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Zusammenfassung 
 
I 
Zusammenfassung 
 
Die Untersuchungen wurden im Einzugsgebiet des Landwassers (Lausitzer Neiße) durchgeführt. Das 
Einzugsgebiet ist überwiegend landwirtschaftlich genutzt (69 %) und weist teilweise große 
Hangneigungen auf. Der Gewässerlauf ist begradigte und teilweise stark verbaut. Diese Bedingungen 
führen zu einer schnellen Reaktion des Durchflusses auf Niederschlagsereignisse und einer hohen 
Schwebstoffkonzentration. Der ökologische Zustand des Gewässers ist gemäß der 
Wasserrahmenrichtlinie auch 2011 als „unbefriedigend“ bewertet, die Erreichung der Zielvorgabe 
„gutes ökologisches Potenzial“ als unwahrscheinlich eingeschätzt. 
Für dieses stark anthropogen beeinflusste Einzugsgebiet wurden die komplexen Zusammenhänge 
zwischen Witterung, Landnutzung, Erosion, Gerinneabfluss, Stofffrachten und Makrozoobenthos 
analysiert. Dafür wurde eine Messstation eingerichtet, an der Fließgeschwindigkeit, Trübung, pH-Wert 
und Leitfähigkeit kontinuierlich gemessen wurden. Mit Hilfe eines durchflussgesteuerten 
Probennehmers wurden Wasserproben entnommen und im Labor auf verschiedene Inhaltsstoffe 
(Nährstoffe, Schwermetalle) analysiert sowie die Konzentration von Feinsediment bestimmt. Es 
konnte eine Beziehung zwischen Trübung und Sedimentkonzentration abgeleitet werden.  
Die chemischen Analysen zeigten einen komplexen Zusammenhang zwischen der Erosion von 
landwirtschaftlichen Flächen, dem Stoffeintrag von versiegelten Arealen (Verkehrsflächen, Dächer) 
aber auch witterungs- und vegetationsbedingte saisonale Effekte. Ein Vergleich der Eigenschaften der 
Schwebstoffe/Feinsediment im Landwasser mit denen von Ackerboden (Maisfelder) zeigte, dass diese 
die „chemische Handschrift“ der Ackerböden trugen.  
In der Untersuchungsperiode 2009-2011 waren maßgeblich erosionswirksame 
Niederschlagsereignisse im Frühjahr (April/Mai) zu verzeichnen, weil in dieser Zeit die Felder, auf 
denen Mais angebaut wird, noch nicht ausreichend dicht bewachsen sind, um die Effekte der Splash-
Erosion zu verhindern. Die zum Teil sehr großen Hangneigungen im Einzugsgebiet wirken 
verschärfend, so dass auf den Böden mit schlechter Infiltrationskapazität Oberflächenabfluss entsteht 
und über die vielen kleinen Bäche und Gräben direkt in den Vorfluter gelangt. 
Klimaänderungen prognostizieren eine Zunahme von Extremereignissen. Für den Erosionsprozess 
spielen die damit verbundenen höheren Niederschlagsintensitäten eine außerordentliche Rolle. Die 
Auswertung der Großwetterlagen zeigte eine Zunahme der Lage West zyklonal während des 
Untersuchungszeitraums im Frühling und Sommer verglichen mit dem Zeitraum 1961 bis 1990. Mit 
dieser Wetterlage sind Niederschläge hoher Intensitäten verbunden. 
Im Flussabschnitt 50 m oberhalb der Messstelle erfolgte eine Bestandsaufnahme des 
Makrozoobenthos jeweils im Frühjahr 2009, 2010 und 2011 und nach dem extremen Hochwasser 
2010 im September. In Abhängigkeit von der hydrologischen Situation wurden mit Netzen 
(Maschenweite 500µm, Breite 80 cm, Höhe 60 cm, Netzlänge 140 cm) Messungen der 
organismischen Drift vorgenommen. Das im Gewässer transportierte Sediment hatte direkte und 
indirekte Auswirkungen auf die Organismen. So wurden bei erhöhten Sedimentkonzentrationen 
vielfach zerstörte Organismen im Fangnetz gefunden, bei denen eine Bestimmung kaum noch 
möglich war. Anthropogene Eingriffe wie das Ausbaggern des Flusslaufes zur Gewährung der 
Zusammenfassung 
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Durchlässigkeit hatten gravierende Folgen für die Habitate und damit die Artenzusammensetzung. So 
ist auf Grund der veränderten hydraulischen Bedingungen die Organismengruppe Anthoathecata 
völlig verschwunden. Die extremen Hochwasserwellen im August und September 2010 führten 
ebenfalls zu einer Änderung der Zusammensetzung des Makrozoobenthos, z. B. konnten danach (bis 
Juli 2011) keine Hirudinea mehr in Bestand und Drift gefangen werden. Diese Eingriffe hatten starke 
Änderungen der Fließgeschwindigkeit zur Folge. Es wurde nachgewiesen, dass sich die Driftdichte mit 
zunehmender Fließgeschwindigkeit deutlich erhöht.  
Mit dem Modell WBS-FLAB wurden die Risikoflächen für die Erosion bestimmt. Physikalisch basierte 
(EROSION 3D) und empirische (ICECREAM) Modelle wurden eingesetzt, um den Bodenabtrag und den 
Eintrag in das Gewässer zu quantifizieren und mit Messwerten der Trübung und der 
Sedimentkonzentration zu vergleichen. Szenarioanalysen mit Maßnahmen zur Minderung der Erosion 
(Direktsaat, Uferrandstreifen) zeigten deren Wirksamkeit und die Möglichkeiten zur Reduktion des 
Stoffeintrags in das Gewässer. Ein stärkerer Einsatz dieser Maßnahmen im Einzugsgebiet würde die 
Gewässergüte deutlich verbessern. 
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1. Einleitung und Zielstellung 
Gewässer sind Lebensadern in der Landschaft, deren Qualität im letzten Jahrhundert durch 
anthropogene Eingriffe wie Verbauung und Stoffimmission stark beeinträchtigt wurde. Ihre 
Funktionalität ging teilweise verloren. Mit der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, 
Europäischen Union 2000) wurde ein Instrument geschaffen, um die Qualität aller Gewässer zu 
verbessern. Wesentliches Anliegen ist es, den Eintrag von Stoffen in Gewässer zu minimieren. Das 
gilt gleichermaßen für Oberflächengewässer und Grundwasser. Bis 2015 soll in allen Gewässern 
wenigstens ein „guter Zustand“ oder bei „erheblich veränderten“ Oberflächenwasserkörpern ein „gutes 
ökologisches Potenzial“ erreicht werden. Dafür wurde ein Monitoring-Programm zur Überwachung der 
Gewässer erarbeitet. Die Grundlagen für die Durchführung in Sachsen sind in der „Verordnung des 
Sächsischen Staatsministeriums für Umwelt und Landwirtschaft zur Bestandsaufnahme, Einstufung 
und Überwachung der Gewässer“ (SächsWRRLVO 2008) niedergelegt. Im Einzugsgebiet der 
Lausitzer Neiße sind 51,5 % der Fließgewässer dem Typ „erheblich veränderter 
Oberflächenwasserkörper“ (HMWB) zugeordnet (LfUG 2005). Das gilt auch für das im Rahmen dieser 
Arbeit näher untersuchte Landwasser. 
Unabhängig davon wurden bereits 2001 durch das LfUG Sachsen konkrete Umweltqualitätsziele 
(LfUG 2001) definiert und durch sog. Umweltindikatoren charakterisiert. Ein Indikator ist 
„Erosionsminderung“. Trotz der Fortschritte in den letzten Jahren sind nach wie vor Defizite zu 
verzeichnen. Für das Landwasser wurde auch 2011 der „ökologische Zustand“ als unbefriedigend 
eingeschätzt. Gegenwärtig entwickelt sich ein Trend zum verstärkten Anbau Nachwachsender 
Rohstoffe insbesondere von sog. Energiepflanzen. Dies führt teilweise wieder zu einer intensiveren 
Nutzung der Flächen mit nur wenigen Kulturen (Raps, Mais, Winterweizen) und verschärft sowohl die 
Erosion als auch den Eintrag von Nähr- und Schadstoffen in die Gewässer (z. B. Nitsch et al. 2008). 
Für Sachsen wird von Schmidt (2002) angegeben, dass ca. 60 % der Ackerflächen aufgrund der 
Bodenbedingungen von Wassererosion bedroht sind, Winderosion ist für ca. 20 % der Ackerflächen 
relevant. Im betrachteten Untersuchungsgebiet in Süd-Ost-Sachsen spielt die Winderosion keine 
Rolle, deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit nur die Wassererosion betrachtet, die eine wesentliche 
Quelle für den Eintrag von Feinsediment und Stoff in die Gewässer ist. Die Gewässergüte wird 
dadurch deutlich verändert, die aquatische Biozönose stark beeinträchtigt und die Biodiversität 
vermindert (Bilotta & Brazier 2008, Bucher 2002). Laut Bucher (2002) betrachtet die 
Umweltschutzbehörde der USA (U.S. Environmental Protection Agency EPA) Feinsedimente als den 
quantitativ bedeutendsten Schadstoff in Fließgewässern. Die Effekte auf Organismen sind 
außerordentlich komplex. Bisher fehlen vor allem Informationen über den Einfluss der 
Expositionsdauer und der Fließbedingungen. Laut Bilotta & Brazier (2008) sind In-situ-
Untersuchungen in Fließgewässern zur Verbesserung des Prozessverständnisses eine 
außerordentliche Herausforderung und Grundlage für die Bewertung des Einflusses der Schwebstoffe 
auf die Gewässergüte und die Biozönose. 
Im Einzugsgebiet der Neiße, zu dem das Untersuchungsgebiet gehört, spielen diffuse Stoffeinträge 
eine besondere Rolle. Kein anderes Gewässer in Sachsen weist bei kleinsten Hochwässern so hohe 
Gehalte an abfiltrierbaren Stoffen auf, wie die Neiße und ihre Zuflüsse (Sonntag 2007). Kleine 
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Nebenflüsse wie das Landwasser sind durch ihren direkten Anschluss an Erosionsflächen bedeutende 
Zubringer von Feinsedimenten für die großen Flüsse. Bisher liegen für die je nach 
Witterungsbedingungen und Gebietszustand zeitlich und qualitativ stark variablen Frachten und ihre 
Folgen in diesen kleineren stark anthropogen veränderten Gewässern keine systematischen 
Untersuchungen vor.  
Die prognostizierten Klimaänderungen (Spekat et al. 2007) führen in Sachsen u. a. verstärkt zu 
extremen Witterungssituationen einschließlich hoher Niederschlagsintensitäten, was eine 
Verschärfung des Erosionsproblems und des Sedimenteintrags in Gewässer zur Folge hat.  
In diesem interdisziplinären Spannungsfeld ist diese Arbeit angesiedelt. Neben den Messungen im 
Gewässer und im Einzugsgebiet wurden unterschiedliche Modelle eingesetzt, um Risikoflächen für 
Oberflächenabfluss und Erosion sowie den Stoffeintrag (Quantität und Qualität) in den Vorfluter in 
Abhängigkeit von Gebietszustand und Niederschlagsregime zu bestimmen und Frachten für den 
Austrag am Gebietsauslass zu berechnen. Parallel wurden die Effekte auf Gewässerorganismen 
(Makrozoobenthos) untersucht. Diese Organismen sind insbesondere durch Abdrift bei Änderung der 
Fließbedingungen und Schwebstoffkonzentration betroffen. Zum Verhalten der Organismen in 
Belastungssituationen liegen bisher keine systematischen Untersuchungen vor. Um diese 
Wissenslücke zu schließen, wird im Rahmen der Arbeit mit Hilfe von Fangnetzen u. a. das 
Driftverhalten der benthischen Invertebraten während unterschiedlicher Stresssituationen bestimmt. 
Erosionsbedingt war zu erwarten, dass nicht nur aquatische sondern auch terrestrische Organismen 
an der Drift beteiligt sind. 
Ein zentrales Ziel bestand darin, die faunistischen und ökologischen Ergebnisse sinnvoll mit den 
hydrologischen und meteorologischen Daten zusammenzuführen, um zusätzliche 
Entscheidungskriterien zur Beurteilung der Gewässergüte zu erhalten und Maßnahmen zur 
Reduzierung des Stoffeintrags auf der Grundlage eines verbesserten Prozesswissens ableiten zu 
können. Es ist davon auszugehen, dass eine Verringerung des Schwebstoffeintrages die Biodiversität 
im Gewässer stabilisiert bzw. erhöht. 
Die Fragestellung hatte stark interdisziplinären Charakter. Sie berührte sowohl hydrologische, 
bodenkundliche und meteorologische als auch ökologische, landwirtschaftliche und lokale Probleme. 
 
Erosionsprozesse und Formen 
 
 
3 
2. Theoretische Grundlagen 
2.1. Erosionsprozesse und Formen 
Die Wassererosion lässt sich in folgende Prozesse gliedern. Durch den Aufprall der Regentropfen auf 
die Bodenoberfläche kommt es zur Partikelablösung und –zerkleinerung (Splash-Erosion). Sobald die 
Niederschlagsintensität das Infiltrationsvermögen des Bodens übersteigt und eine geneigte Fläche 
vorhanden ist, entsteht Oberflächenabfluss (Dyck & Peschke 1995). Dieser kann einerseits bereits 
abgelöste Partikel transportieren und andererseits selbst durch die entstehende Scherkraft zwischen 
Wasserfilm und Bodenoberfläche Partikel ablösen. Das Abflussvolumen und die Fließgeschwindigkeit 
bestimmen die Transportkapazität des Oberflächenabflusses. Ist sie überschritten, kommt es zur 
Deposition, d. h. der Ablagerung des transportierten Materials. Dies erfolgt durch Verringerung der 
Fließgeschwindigkeit (Abnahme der Hangneigung, Erhöhung der Oberflächenrauigkeit) oder 
Abnahme des Abflussvolumens durch Infiltration. Ein weiterer wesentlicher Prozess, der die 
vorgenannten bei einem späteren Niederschlagsereignis begünstigt, ist die Verschlämmung der 
Bodenoberfläche. Feines Bodenmaterial (z. B. entstanden durch Splash-Erosion) kann Grob- und 
Mittelporen verstopfen und dadurch die Infiltrationsfähigkeit eines Bodens stark reduzieren. Die 
Bildung einer Schicht („Verschlämmungshaut“) mit sehr geringer Infiltrationsfähigkeit ist ebenfalls 
möglich (Blume et al. 2010). 
Unterschieden wird zwischen flächenhafter und linienhafter Erosion. Bei der flächenhaften Erosion tritt 
Oberflächenabfluss über eine große Fläche gleichmäßig auf, die Abtragsraten sind gering (Auerswald 
1993). Bei der linienhaften Erosion konzentriert sich der Oberflächenabfluss zuerst in Rillen (< 10 cm 
Tiefe), die zu Rinnen (bis < 40 cm Tiefe) und Gräben (> 40 cm Tiefe) werden können (DVWK 1996). 
2.2. Erosionsmodellierung und Stofftransport 
Zur Berechnung der Bodenerosion durch Wasser und den Stofftransport steht eine Vielzahl von 
Modellen zur Verfügung, die entweder auf empirischen oder physikalisch begründeten Ansätzen 
basieren. Die empirischen Modelle für die Erosion sind aus der USLE (Universal Soil Loss Equation, 
Wischmeier & Smith 1978) bzw. der ABAG (Allgemeine Bodenabtragsgleichung, z. B. Haider & Kainz 
2006) abgeleitet. Diese Ansätze erlauben die Abschätzung des mittleren langjährigen Bodenabtrags 
einer Fläche unter Verwendung größtenteils empirischer Parameter (Niederschlagsfaktor, 
Bodenerodierbarkeitsfaktor, Relieffaktor, Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor, Erosionsschutzfaktor, 
z. B. Hensel 1991). Nachteilig bei der Anwendung der USLE ist die Notwendigkeit, die empirischen 
Parameter für jede geographische Region neu zu bestimmen sowie die Nichteignung der Gleichung 
zur Berechnung des Bodenabtrags für Einzelereignisse (Wischmeier 1976). Vorteile dieses Ansatzes 
bestehen in seiner einfachen Handhabbarkeit und in der Tatsache, dass er von nahezu allen 
deutschen Bundesländern in leicht modifizierter Form für die Abschätzung des mittleren Bodenabtrags 
eingesetzt wird (BVB 2006, Stumpf & Auerswald 2006). Weitere auf dieser Grundlage entwickelte 
Modelle sind u. a. CREAMS (Foster et al. 1980) und GLEAMS (Leonard et al. 1987). Deren Anpassung 
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an europäische gemäßigte Klimaverhältnisse liegt dem Modell ICECREAM zugrunde (Tattari et al. 
2001). Als neuere Entwicklung existiert das Modell STOFFBILANZ (Halbfass 2005), das sowohl Erosion 
als auch Nährstoffverlagerungen berechnet. Es wurde z. B. in Sachsen flächendeckend zur 
Modellierung der diffusen Stoffeinträge genutzt. Als Ergebnis entstand der „Atlas diffuser 
Nährstoffeinträge in sächsische Gewässer“ (LfULG 2009). Dabei standen Sediment-, Stickstoff- und 
Phosphorfrachten im Mittelpunkt. Eintragspfade und Belastungsflächen wurden lokalisiert, um 
entsprechend der WRRL Maßnahmenprogramme aufzustellen (Grunewald & Dehnert 2008, LfUG 
2008a). Die Rasterweite der Berechnung betrug 500 m, der Zeitschritt ein Jahr. Dies ist eine gute 
Basis, um mittlere Stoffströme abzuschätzen. Die Dynamik des Stofftransports kann damit nicht 
erfasst werden. 
Daneben existiert eine Reihe von Modellen, die auf physikalisch basierten Ansätzen beruhen, die 
wesentlichen Prozesse mathematisch widerspiegeln und auch ereignisbezogen rechnen, z. B. WEPP 
(Flanagan & Nearing 1995), ANSWERS (Beasley et al. 1980), EUROSEM (Morgan et al. 1992) sowie 
EROSION 2D/3D (Schmidt 1994, von Werner 1995). Physikalisch basierte Modelle besitzen den Vorteil, 
dass sie auf andere Gebiete übertragbar sind (Amore et al. 2004) aber eine umfangreiche Datenbasis 
benötigen und eine große Anzahl z. T. schwer zu bestimmender Parameter aufweisen (Croke & 
Nethery 2006). Das Modell EROSION 2D/3D wird in mehreren deutschen Bundesländern angewandt 
(BVB 2006). Es simuliert die Erosion in Abhängigkeit von der Niederschlagsintensität und eignet sich 
deshalb zur Untersuchung der Prozessdynamik. Ein Schwachpunkt des Modells ist die extreme 
Sensibilität gegenüber dem Parameter Vorfeuchte (Kändler 2006, Eyring 2006). 
Merritt et al. (2003) geben eine Übersicht über 17 Erosions- und Stofftransportmodell sowie deren 
Hauptberechnungsansätze. 
2.3. Makrozoobenthos 
Als Makrozoobenthos (Makroinvertebraten) werden die wirbellosen Tiere der Gewässersohle und des 
Gewässerrandbereiches bezeichnet, die mit bloßem Auge sichtbar sind (Hütte 2000). Es sind 
überwiegend Larvenstadien verschiedener Insekten sowie Krebstiere (Crustaceae), Milben (Acari), 
Egel (Hirudinea), Schnecken (Gastropoda), Muscheln (Bivalvia) und Wenigborster (Oligochaeta). Sie 
haben bedeutende Funktionen in den Ökosystemen der Gewässer z. B. beim Abbau der organischen 
Substanz sowie in den Nahrungsnetzen und reagieren zum Teil empfindlich auf Veränderungen ihrer 
Umweltfaktoren. Artenvielfalt und Organismenzahl des Makrozoobenthos werden deshalb zur 
Beurteilung der Gewässergüte und des Ökologischen Gewässerzustands herangezogen (Meier et al. 
2006). 
Der Übergang der Organismen von der Gewässersohle bzw. dem Uferrand in das frei fließende 
Wasser (Abdrift) und die Bewegung mit dem fließenden Wasser (Drift) hängen von vielen biotischen 
Faktoren wie Entwicklungsrhythmus, Nahrungskonkurrenz, Räuber-Beute-Systemen und abiotischen 
Faktoren wie beispielsweise Tages- und Jahreszeit, Wassertemperatur, Sauerstoffgehalt, Durchfluss 
bzw. Fließgeschwindigkeit, Trübung, Partikelkonzentration und Schadstoffkonzentration ab (Müller 
1974, Brittain & Eikeland 1988, Svendsen et al. 2004). Waters (1972) unterscheidet deshalb 3 
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Kategorien dieses Prozesses: Verhaltensdrift, konstante Drift und Katastrophendrift. Bei der 
Verhaltensdrift gelangen die Organismen freiwillig in die freie Welle, um z. B. Futter zu suchen, 
ungünstigen Lebensbedingungen oder Räubern auszuweichen. Ebenso können Lebensräume 
erschlossen oder wiederbesiedelt werden. Bei konstanter Drift und Katastrophendrift werden die 
Organismen passiv mit der Strömung mitgerissen. Eine Grunddrift als Summe aus Verhaltensdrift und 
konstanter Drift ist immer vorhanden, während die Katastrophendrift durch plötzliche Veränderungen 
im Lebensumfeld der Organismen ausgelöst wird. Als Ursachen werden dabei vorwiegend die 
Sohlbewegung des Flusses bzw. hohe Fließgeschwindigkeiten angesehen (Gibbins et al. 2007a und 
2007b). Katastrophendrift kann zu hohen Sterberaten bei den Organismen führen (Death 2008). 
Es gibt eine Reihe von Studien zum Driftverhalten einzelner Taxa. Gut untersucht sind Organismen 
der Familie Baetidae (Eintagsfliegen) (z. B. Thornton 2007, Wilcox et al. 2008, Oldmeadow et al. 
2010). Svendsen et al. (2004) analysierten eine Vielzahl von Publikationen mit unterschiedlichen 
Fragestellungen aus unterschiedlichen Regionen zur Drift des Makrozoobenthos. Die meisten 
Untersuchungen wurden in den Fließgewässern bewaldeter Gebiete vorgenommen. Häufig sind die 
Randbedingungen wie Durchflüsse oder Fließgeschwindigkeiten bzw. Landnutzung usw. in den 
Veröffentlichungen nicht beschrieben, so dass eine vergleichende Bewertung schwierig ist. Erschwert 
wird diese noch dadurch, dass unterschiedliche Maßeinheiten für die Drift angegeben werden wie 
z. B. Organismen pro Volumeneinheit oder pro Zeiteinheit aber auch Organismen pro Netz, 
Organismen pro Volumen und Zeiteinheit oder Organismen pro Querschnittsfläche und Zeiteinheit 
(vgl. Kap. 3.5.3, S. 25). In allen über mehrere Monate durchgeführten Studien wurde eine saisonale 
Variation der Drift gefunden. Für viele Organismengruppen wie z. B. Baetidae wird auch ein 
Tagesrhythmus der Drift (Tag-, Nachtrhythmus) angegeben (z. B. Waringer 1992, Romaniszyn et al 
2007, Wilcox et al. 2008). Die folgenden taxonomischen Gruppen dominierten unabhängig von der 
Region die Drift: Ephemeroptera (Eintagsfliegen), Diptera (Zweiflügler) hier besonders die Familien 
Chironomidae (Zuckmücken) und Simuliidae (Kriebelmücken), Plecoptera (Steinfliegen) und 
Trichoptera (Köcherfliegen). 
Das Driftverhalten bei unterschiedlichen hydrologischen Situationen ist bisher überwiegend in Flüssen 
der Alpenländer untersucht (z. B. Moritz & Pfister 2001, Meile et al. 2005, Bruno et al. 2010). Hier 
entstehen durch die Wasserkraftwerke sog. Schwall- und Sunk-Situationen d. h. schnelles starkes 
Ansteigen des Wasserstandes mit hohen Durchflüssen und ebenso rascher Rückgang des 
Wasserstandes (IRKA 2003), die sich erheblich auf das Makrozoobenthos auswirken. Bei hohem 
Wasserstand driften die Organismen, bei niedrigem stranden sie. Die Organismen werden in einer 
Welle über weite Strecken transportiert, was einerseits zur Reduktion des Bestandes dort führt, wo die 
Organismen unfreiwillig abdriften, andererseits zu einem Stranden und möglichen Neubesiedlungen in 
weit entfernten Flussabschnitten. Dies geschieht auch in Gewässern, die rasch auf 
Niederschlagsereignisse reagieren und erhebliche Wasserstands- bzw. Durchflussänderungen 
aufweisen (Jackson et al. 2007, Wilcox et al. 2008). Ein derartiges Fließgewässer ist auch das in 
dieser Arbeit betrachtete, durch landwirtschaftliche Nutzung geprägte Landwasser (Kap. 3.1.5, S. 9). 
Fischer (1998) wertete Literaturstudien aus und identifizierte drei wesentliche hydraulische Faktoren, 
die auf die Gewässerbiozönose wirken: 
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• hydraulischer Stress infolge Anstieg und Fluktuation der Strömungsgeschwindigkeit, 
• Geschiebeführung und Reduktion der Substratstabilität durch Zunahme der 
Sohlschubspannung, 
• „Sandstrahleffekt“ durch anorganische, suspendierte Stoffe. 
Während hoher Durchflüsse sind einige Arten in der Lage, geschützte Bereiche (Hyporheal) 
aufzusuchen, besonders in Bächen mit Sand-Kies Sohle. In verbauten und begradigten Gewässern, 
wie dies beim betrachteten Landwasser der Fall ist, bestehen nur wenige Möglichkeiten des Schutzes. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird insbesondere die Auswirkung hydrologischer Ereignisse auf die Drift 
der Organismen untersucht. Dabei kann nur bedingt zwischen den o. g. Kategorien unterschieden 
werden, da sich die Driftursachen überlagern. 
Des Weiteren wird häufig im Zusammenhang mit der Nahrungsgrundlage der Fische der Anteil 
terrestrischer Invertebraten an der Drift diskutiert (z. B. Romaniszyn et al. 2007, Dineen et al. 2007). 
Diese Fragestellung ist auch im Zusammenhang mit Erosionsereignissen von Interesse, weil dabei 
vermehrt terrestrische Organismen in den Vorfluter gelangen könnten. 
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3. Material und Methoden 
3.1. Einzugsgebiet Landwasser 
3.1.1. Geografische Lage 
Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Südosten Sachsens im Landkreis Görlitz mit den 
Ortschaften Oderwitz, Eibau, Walddorf sowie Teilen von Neueibau und Ninive mit insgesamt ca. 
10500 Einwohnern (Abb. 1). Das oberirdische Einzugsgebiet des Landwassers beträgt 51,3 km² (bis 
zur Mündung in die Mandau) und ist Teil des Odereinzugsgebietes. Der Fluss fließt von Nordwesten 
nach Südosten und ist von der Straßenbrücke Oberoderwitz – Herrnhut (S 144) bis zur Mündung in 
die Mandau als Gewässer 1. Ordnung klassifiziert (SächsWG 2004). Circa 4,5 Fließkilometer vor der 
Mündung befindet sich ein Pegel des LfULG (Nr. 662096, Niederoderwitz) und weitere 1,7 km 
flussaufwärts die Messstelle, die für das untersuchte Teileinzugsgebiet (26,7 km²) eingerichtet wurde 
(Kap. 3.5.1). 
 
Abb. 1: Einzugsgebiet des Landwassers in Süd-Ost-Sachsen mit den Niederschlagsstationen 
Eibau-Walddorf (EIB), Neugersdorf (NGD), Niederoderwitz (NOW), Oberoderwitz Rodelbahn 
(OOW), Herrnhut, am Gebietsauslass (GA) und Görlitz (außerhalb der Karte) sowie den 
Städten Löbau und Zittau. 
0 10000 20000 300005000
Meter ±
Herrnhut
NOW
EIB
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Görlitz
Löbau
Zittau
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3.1.2. Naturräumliche Gliederung 
Sachsen lässt sich von Nord nach Süd in drei große Naturregionen gliedern, in das „Sächsisch-
Niederlausitzer Heideland“, die „Sächsischen Lössgefilde“ (SL) sowie das „Sächsische Bergland und 
Mittelgebirge“ (SBM). Diese Regionen werden weiter in Naturräume untergliedert. Das 
Landwassereinzugsgebiet ist Teil des SBM sowie der SL (LfULG 2008a). Naturräumlich gehört das 
Quellgebiet zum „Oberlausitzer Bergland“ (nordösterlicher Teil des SBM) und der restliche Teil des 
Einzugsgebietes zur „Östlichen Oberlausitz“ (östlicher Teil der SL). 
3.1.3. Geologie 
Den Untergrund bildet das Lausitzer Granitmassiv. Das Gebiet wurde durch drei Eiszeiten (Elster-, 
Saale- und Weichseleiszeit) stark geprägt und bildet eine flachwellige Hochfläche von 300 bis 
350 m ü. NN. Darüber erheben sich vulkanische Bergkuppen, die mit der Phonolithkuppe des Kottmar 
am Nordrand des Untersuchungsgebietes die größte Erhebung mit 583 m erreichen. Weitere 
Phonolithkuppen sind der Spitzberg (510 m) und der Stumpfeberg (439 m) im Süden. Basaltkuppen 
befinden sich im Nordwesten (Lerchenberg, 467 m), in der Mitte (Beckenberg, 408 m; Kühnelsberg, 
386 m) und im Osten (Köhlerberg, 349 m) des Gebietes. Auf den Hochflächen breiten sich 
überwiegend Löß und Lößlehm der Weichseleiszeit aus, an den Hängen mittel- und altdiluviale Sande 
und Kiese der älteren Eiszeiten (Elster- und Saaleeiszeit). Den Flusslauf begleitet Lößlehm auf der 
höheren jungdiluvialen Terrasse aus der Weichseleiszeit (Reinisch 1930). 
3.1.4. Boden und Relief 
Über Basalt und Phonolith haben sich nährstoffreiche Braunerden entwickelt (Bergkuppen). Im 
Offenland sind über Löß, Lößlehm und Gehängelehm vor allem Parabraunerde und Parabraunerde-
Pseudogleye ausgebildet. Im Siedlungsbereich befinden sich auf den ursprünglichen Auenböden 
anthropogen veränderte Böden (Abb. 2). Die vorherrschenden Bodenarten sind Schluff und 
Schlufflehm, die die höchste Erodierbarkeit aufweisen (Siegrist 2004). Wegen dieser Böden, der 
Nutzung und zum Teil großer Hangneigungen, sind vor allem die landwirtschaftlich genutzten Flächen 
stark erosionsgefährdet. So hat mehr als ein Drittel des Ackerlandes eine Hangneigung größer als 
3,5° (Abb. 4). Dies führt zu einer hohen Schwebstoffbelastung im Gewässer, vor allem in Zeitperioden, 
wenn die Böden unbewachsen oder nur teilweise bedeckt sind. 
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Abb. 2:  Bodentypen im Untersuchungsgebiet (Bodenkonzeptkarte und -übersichtskarte) und 
Gewässernetz 
3.1.5. Landnutzung 
Der größte Teil des Gebietes wird landwirtschaftlich genutzt. Laut Biotoptypen- und 
Landnutzungskartierung aus dem Jahr 2005 (BTLNK 2005) werden ca. 2/3 der Fläche als 
Wirtschaftsgrünland oder Ackerfläche klassifiziert. Nur auf den Phonolitkuppen sind kleine Wäldchen 
und Büsche vorhanden. Am Kottmar (im nördlichen Teil) befindet sich die größte zusammenhängende 
Waldfläche im Untersuchungsgebiet. Weiterhin gibt es sowohl Gewässer begleitende (Grundwasser, 
Bleicheteichwasser) als auch entlang der Bahnlinie gelegene Gehölze (Abb. 3, 5). 
 
±
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Abb. 3: Landnutzung im Landwassereinzugsgebiet, Fließgewässerstrukturgüte des Landwassers 
(LfULG 2008b), Probenahmestellen der Gewässerlängsbeprobung (A-P), 
Bodenprobeentnamestellen (1-3) sowie Kennzeichnung der ausgewählten Hänge für die 
ICECREAM- Modellierung. 
Für die Ackerflächen standen die Feldblockdaten des LfULG für die Jahre 2009 und 2010 zur 
Verfügung (Miszler 2010, Donath 2009). Diese liegen für landwirtschaftliche Flächen vor, für die der 
Landwirt eine Förderung beim LFULG beantragt hat. Im Landwassereinzugsgebiet umfasst dies fast 
alle landwirtschaftlichen Flächen. Eine eigene Überblickskartierung wurde bereits im Jahr 2008 
durchgeführt. In den folgenden zwei Jahren wurden durch die Kartierungen fehlende Informationen 
der Feldblockdaten ergänzt. 
Durch die Überlagerung der Feldblockdaten mit der Hangneigungskarte zeigen sich auf den 
Ackerflächen (incl. Ackergras, ohne Dauergrünland und Mähweiden) zum Teil sehr große 
Hangneigungen (Abb. 4). Für 6 % dieser Flächen ergibt sich eine Hangneigung größer als 6,5° 
(≈14,4 %).  
Legende
1 - unverändert
2 - gering verändert
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4 - deutlich verändert
5 - stark verändert
6 - sehr stark verändert
7 - vollständig verändert
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Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, Dresden.
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Die Gesamtlänge des oberirdischen Flusslaufes beträgt bis zur Mündung in die Mandau 15,4 km von 
denen 9,2 km innerhalb des Untersuchungsgebietes liegen. Die Aufnahme bezüglich der 
Gewässerstruktur nach Wasserrahmenrichtlinie erfolgte im April 2006 durch das LfUG und ergab, 
dass im Untersuchungsgebiet 1 km „stark“, 6,8 km „sehr stark“ und 1,4 km des Gewässerlaufes 
„vollständig verändert“ sind. Die Entnahmestelle der Wasser- und Organismenprobe befindet sich in 
einem stark veränderten Gewässerabschnitt. Entsprechend der deutschen Fließgewässertypologie 
gehört das Landwasser dem Typ 5, silikatischer Mittelgebirgsbach an (LFULG 2008b).  
Innerhalb des Untersuchungsgebietes hat das Landwasser zwei große Seitenbäche, das 
Grundwasser mit einem Einzugsgebiet von ca. 6,5 km² im Nordosten und das Bleicheteichwasser 
(4,6 km²) im Süden. Für diese Gewässer liegen auf Grund ihrer Einzugsgebietsgröße (<10 km²) keine 
Informationen zur Gewässerstruktur vor. 
Das Grundwasser mündet 1 km oberhalb der Messstelle (linksseitig in Fließrichtung) in das 
Landwasser. Es tritt erstmals am Westrand eines kleinen Wäldchens nordöstlich der Gemeinde Eibau 
als Zusammenfluss aus drei Drainagerohren an die Oberfläche und fließt zunächst in östliche und 
später südliche Richtung bis es nach 3,6 km in das Landwasser mündet. Es ist begradigt und auf 
weiten Strecken mit Betonhalbrohren und Rasengittersteinen ausgelegt. 
Das Bleicheteichwasser hat eine Länge von ca. 2,8 km und fließt in nördliche Richtung um dann ca. 
3,7 km oberhalb der Messstelle in das Landwasser zu münden (rechtsseitig). Die Quellregion ist ein 
Feuchtgebiet am „Schwarzen Teich“ im Süden des Untersuchungsgebietes. Der Bach durchfließt drei 
künstlich angelegte Teiche. Der Gewässerlauf ist vor allem im landwirtschaftlich genutzten Teil stark 
verändert (begradigt). 
Veröffentlichte Daten (hydrologischen Jahre) für den Pegel Niederoderwitz liegen für den 
Wasserstand W von 1996 bis 2005 und den Durchfluss Q von 1987 bis 2005 vor (LfUG 2008b). Der 
maximale Wasserstand, der an diesem Pegel gemessen wurde (HHW) betrug 184 cm (13.06.1995). 
Jedoch zeugen Hochwassermarken von deutlich höheren Wasserständen bei historischen 
Ereignissen (Abb. 6, vgl. Korschelt 1871). Für den Durchfluss wurde der größte Wert (HHQ) am 
30.12.1986 mit 32,5 m³·s-1 registriert. 
Einzugsgebiet Landwasser 
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Abb. 6: Hochwassermarkierungen am Landwasser in Eibau, nahe der Beckenbergauffahrt, rechts 
unten Einlauf der Straßenentwässerung. 
Am 7. und 16. August 2010 sowie am 27./28. September 2010 traten in der Region erneut 
Extremereignisse auf. Die Wasserstände am Pegel Landwasser (LfULG) betrugen 216, 188 bzw. 
135 cm und überschritten damit zum Teil deutlich den bisher registrierten Höchstwert (Tab. 1). Die 
verwendete Wasserstands-Durchflussbeziehung ist nur bis zu einem Wasserstand von 150 cm gültig 
(ca. 19 m³·s-1), deshalb können für die Höchststände im August 2010 keine Durchflusswerte 
angegeben werden. 
Hochwasserereignisse treten im Gebiet entweder im Sommer auf, verursacht durch konvektive 
Starkregenereignisse (Peschke 1992) bzw. Vb-Wetterlagen oder am Ende der Winterperiode durch 
die Schneeschmelze. Ein gutes Beispiel dafür ist das Jahr 2009 (Abb. 7), die Schneeschmelze im 
März verursachte das größte Abflussereignis. Im Jahr 2010 war es eine Vb-Wetterlage, die das 
Hochwasser im August auslöste. 
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Abb. 7: Gemessene Abflussganglinie im Landwasser (Stundenmittelwerte) am Gebietsauslass sowie 
Niederschlag (Stundensumme) für 2009. 
Neben den Hochwasserdurchflüssen gewinnt das Problem von Niedrigwasserabflüssen in der bereits 
kontinental geprägten Region durch die Klimaerwärmung an Bedeutung (SMUL 2008). Die geringsten 
Werte in der Periode 1987 bis 2005 wurden erstmals am 3.10.1990 gemessen. Der Wasserstand 
(NNW) betrug 11 cm und der Durchfluss (NNQ) 10 l·s-1. 
Tab. 1: Gewässerkundliche Hauptzahlen (hydrologische Jahre) Durchfluss (Q in m³·s-1, 1987-2005) 
und Wasserstand (W in cm, 1996-2005) für das Landwassereinzugsgebiet (LfUG 2008b), 
hervorgehoben sind die Werte, die durch die Ereignisse vom August und September 2010 
(wahrscheinlich) übertroffen wurden. + … Wert trat wiederholt auf 
Q Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Win-ter 
Som-
mer Jahr 
Jahr 1999+ 1990 2001 2001 2001 1990 1990 2000+ 2001 1990 2000 1990 1990+ 1990 1990
NQ 0,035 0,020 0,029 0,035 0,041 0,020 0,020 0,035 0,029 0,020 0,029 0,010 0,020 0,010 0,010
MNQ 0,095 0,098 0,117 0,159 0,183 0,127 0,099 0,090 0,090 0,077 0,084 0,081 0,064 0,067 0,050
MQ 0,219 0,475 0,424 0,433 0,603 0,253 0,183 0,195 0,181 0,129 0,170 0,138 0,403 0,166 0,284
MHQ 2,22 6,07 4,84 3,64 5,46 1,89 2,68 5,37 3,41 2,01 2,88 1,18 10,1 8,37 11,8 
HQ 8,15 32,5 26,5 13,3 20,1 7,91 10,7 29,1 10,4 7,21 10,3 4,46 32,5 29,1 32,5 
Jahr 1998 1986 1987 1987 1994 1994 1995 1995 1999 1995 2001 1998 1986 1995 1986
W Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Win-ter 
Som-
mer Jahr 
Jahr 1996 1996+ 1996 1996+ 1996 2003 2003 2003 2001+ 1998+ 1997+ 2005 1996 1998+ 1996
NW 18 18 16 18 18 19 17 17 18 17 18 17 16 17 16 
MNW 20 20 20 23 23 21 19 18 19 18 19 19 19 18 18 
MW 25 25 27 30 32 25 22 21 23 20 22 21 27 22 24 
MHW 57 60 66 73 75 44 52 58 67 52 55 44 97 89 108 
HW 91 124 123 100 114 80 100 90 104 88 127 70 124 127 127 
Jahr 1998 1995 2003 2002 1996 1996 1996 1996 1999 2001 2001 1998 1995 2001 2001
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3.1.7. Hydrobiologie und Hydrochemie 
Das Landwasser wird als „erheblich veränderter Wasserkörper“ eingestuft. Das ökologische Potential 
des Gewässers wurde durch das LfULG für die biologischen Qualitätskomponenten „benthische 
wirbellose Fauna“, „Fische“ und „Makrophyten, Phytobenthos“ als unbefriedigend bewertet (LfULG 
2010). Aufgrund der Gewässerbegradigung und Verbauung in weiten Teilen des Flusses (Abb. 8) 
fehlen entsprechende Lebensräume, so dass die Artenvielfalt eingeschränkt ist. 
Hochwasserereignisse und Niedrigwasserperioden wirken sich deshalb stark auf die Artenvielfalt und 
Populationsdichte des Makrozoobenthos aus. 
 
Abb. 8: Ausgebauter Gewässerquerschnitt in Oberoderwitz, mit deutlich sichtbaren Einleitungen von 
Grundstücksentwässerungen. 
3.1.8. Klima 
Zur Beschreibung des Klimas stehen von fünf Stationen des DWD im (eine) bzw. in der Umgebung 
(vier) des Untersuchungsgebietes die langjährigen Mittelwerte der Normalperiode von 1961 bis 1990 
für Temperatur (eine Station) und Niederschlag (fünf) zur Verfügung (Abb. 9). 
Die Niederschlagsverteilung zeigt für die Stationen die kleinsten Monatssummen im Februar und 
März. Während der folgenden Monate steigen die Summen kontinuierlich an (außer in Niederoderwitz) 
und erreichen das Maximum im August. An der Station Niederoderwitz sind die 
Niederschlagssummen in Juni (70,8 mm) und Juli (61,9 mm) kleiner als im Mai (72,3 mm). Im 
September geht der Niederschlag im Vergleich zum Vormonat um ca. ein Drittel (Herrnhut: ein Viertel) 
zurück und erreicht im Oktober ein weiteres Minimum. Bis Dezember ist wieder ein Anstieg zu 
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Das Lysimeter ist von einem ca. 120 m² großen Feld umgeben, beide werden identisch bewirtschaftet 
und mit klassischen Fruchtarten von landwirtschaftlicher Bedeutung bestellt (Seidler et al. 2005). Die 
Messdaten der Station werden zur Parametrisierung der verwendeten Modelle sowie zur 
Plausibilitätsprüfung der Simulationswerte genutzt. 
3.3. Modelle 
Simulationsmodelle werden eingesetzt, um komplexe Vorgänge der Wirklichkeit (vereinfacht) 
nachzubilden. Dabei ist die Trennung in unterschiedliche Modelltypen eine Möglichkeit der 
Unterscheidung. Bei den sogenannten „Black-Box“-Modellen wird der aus Beobachtungen oder 
Erfahrungen gewonnene Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsgröße genutzt 
(empirische Modelle). In „White-box“-Modellen ist der physikalische Zusammenhang zwischen den 
Ein- und Ausgangsgrößen bekannt und wird mathematisch beschrieben. Als Zwischenform werden 
„Grey-Box“-Modelle bezeichnet, die bestimmte Teilprozesse als „Black-Box“- und andere als „White-
Box“-Modell nachbilden. Weitere Charakterisierungsmöglichkeiten sind die räumliche (ein-, zwei- oder 
dreidimensional) und die zeitliche (statisch-dynamisch) Auflösung. Die Ziele der Modellanwendung 
bestehen vor allem darin, Vorgänge nachzubilden und zu verstehen, Versuche durchzuführen ohne 
das Original zu beeinflussen oder Zustandsänderungen zu prognostizieren.  
Für diese Arbeit wurden 4 Modelle eingesetzt, um die Abflussbildung (Abflussprozesse: WBS-FLAB, 
Niederschlag-Abfluss: WASIM) und die Erosion einzugsgebietsbezogen (EROSION 3D) bzw. 
schlagbezogen (ICECREAM) zu bestimmen. 
3.3.1. WBS-FLAB 
Das Wissensbasierte System zur Bestimmung von Flächen mit gleichen dominierenden 
Abflussbildungsprozessen (WBS-FLAB, Peschke et al. 1999) ist ein empirisches Modell, das 
regelbasiert den dominierenden Abflussprozess für eine Rasterzelle bestimmt. Die Eingangsdaten 
sind digitale Rasterkarten der Landnutzung, der Bodentypen und der Hangneigung, die alle in der 
gleichen räumlichen Auflösung vorliegen müssen. Im Modell werden die Karten überlagert, so dass 
eine Karte mit den drei Informationen für jede Rasterzelle entsteht. Jeder so generierten Kombination 
wird, basierend auf dem in Regeln gespeicherten Wissen, eine dominierende Abflusskomponente 
zugewiesen (Tab. 2).  
Das Modell wurde u. a. angewendet, um für den Freistaat Sachsen die 
Hochwasserentstehungsgebiete auszuweisen (Grafe et al. 2007). 
Im Rahmen dieser Arbeit dient das Modell dazu, Flächen mit Oberflächenabfluss im Einzugsgebiet zu 
lokalisieren, da diese als potentielle Erosionsflächen in Betracht kommen. Das WBS-FLAB ist ein 
Expertensystem, das nicht kalibriert werden kann.  
 
 
3 Material und Methoden   
 
 
18 
Tab. 2: Abflusskomponenten, die vom Modell WBS-FLAB unterschieden werden. 
Abflusskomponenten Komponentenspezifikation 
1 Oberflächenabfluss 
1 von versiegelten Flächen 
2 von teilversiegelten Flächen 
3 von Felsflächen 
4 von Flächen mit geringem Infiltrationsvermögen 
5 von hydrophob reagierenden Flächen 
2 Sättigungsflächenabfluss (inkl. return flow) 
1 offene Wasserflächen 
2 Sättigungsflächenabfluss auf permanent gesättigten Flächen 
3 Sättigungsflächenabfluss auf sich schnell sättigenden Flächen 
3 Zwischenabfluss 
1 schnell 
2 verzögert 
3 stark verzögert 
4 Tiefenversickerung 1 Grundwasserneubildung/Verdunstung (Flächen mit vorwiegend vertikaler Wasserbewegung) 
0 unbewertet  die vorliegenden Daten erlauben keine Bewertung 
    
3.3.2. WASIM-ETH 
Das Modell WASIM-ETH (Version 8.10.0) ist ein hydrologisches Einzugsgebietsmodell, das die 
wesentlichen Prozesse des Wasserkreislaufes flächendifferenziert (rasterbasiert) beschreibt 
(Schulla 1997). Es liegt in 2 Versionen vor (Top-Model Ansatz und Richards Gleichung), ist modular 
aufgebaut und kann mit verschiedenen zeitlichen Auflösungen rechnen (Schulla & Jasper 2007). Für 
die Anwendung werden meteorologische Daten (Niederschlag, Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, 
Windgeschwindigkeit, Sonnenscheindauer oder Globalstrahlung) sowie ein digitales Geländemodell 
(DGM), Landnutzungs- und Bodendaten benötigt. Eine detaillierte Beschreibung des Modells sowie 
seine Anwendung auf Einzugsgebiete im Osterzgebirge wird in Pöhler (2006) gegeben. Das zu der 
Kategorie „Grey-Box-Modell“ gehörende WASIM-ETH wurde bereits für die unterschiedlichsten 
Einzugsgebietsgrößen – von sehr klein (z. B. 6 ha vgl. Hölzel et al. 2011) bis sehr groß (z. B. 
> 94 000 km² vgl. Wagner et al. 2006) – angewendet. Es unterliegt einer ständigen Weiterentwicklung 
und ist frei verfügbar. 
Für diese Arbeit wurde die Version mit dem Richards-Ansatz verwendet. Die Modellierung erfolgte mit 
einer Rasterweite von 25 m und in stündlicher Auflösung für die Jahre 2009 und 2010, wobei das Jahr 
2008 als „Aufwärmjahr“ für das Modell diente. Das Hauptaugenmerk der Modellierung liegt dabei auf 
den Sommermonaten. Das Modell WASIM-ETH wurde verwendet um die Anfangsfeuchte für das 
Modell EROSION 3D flächendeckend zu berechnen. 
3.3.3. EROSION 3D 
Das Modell EROSION 3D (v. Werner 2007, DWA 2010) ist ein kommerzielles physikalisch basiertes 
Wassererosionsmodell, das auf Grundlage des Hangmodells EROSION 2D für Einzugsgebiete 
entwickelt wurde. Es bildet sowohl die Ablösung, als auch den Transport der Bodenpartikel 
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mathematisch-physikalisch ab, beinhaltet aber auch empirische Ansätze (z. B. 
Pedotransferfunktionen). Die Berechnung des Oberflächenabflusses und des Bodenabtrags erfolgt 
rasterzellenbasiert bis in den Vorfluter. Dort findet im Modell dann weder Erosion noch Deposition 
statt, d. h. das gesamte Sediment erreicht den Gebietsauslass. Als Berechnungsergebnis gibt 
EROSION 3D für jede Rasterzelle den Oberflächenabfluss, die Masse des abgetragenen bzw. 
abgelagerten Bodens sowie die Anteile von Ton und Schluff im Sediment aus. Die für das Modell 
notwendigen Eingangsdaten (Raster) können mit dem sogenannten „Datenbankprozessor“ aus den 
verfügbaren digitalen GIS-Daten abgeleitet werden. Das Modell benötigt detaillierte Informationen zum 
Boden: Anteil an Ton, Schluff und Sand (jeweils unterteilt in fein, mittel, grob), Lagerungsdichte, 
organischen Kohlenstoffgehalt, Wassergehalt des Oberbodens zu Simulationsbeginn und Skinfaktor 
(Korrekturfaktor der Infiltration zur Nachbildung von Verschlämmung, Makroporeninfiltration, 
Quellung). Weitere Größen sind der Bedeckungsgrad, die Oberflächenrauigkeit und der 
Erosionswiderstand. Da Oberflächenrauigkeit und Erosionswiderstand nicht flächenhaft vorliegen und 
nur sehr schwer zu ermitteln sind, werden sie vom Modell an Hand der Landnutzung abgeleitet. Die 
van Genuchten Parameter werden über die Pedotransferfunktionen von Vereecken et al. (1989) 
bestimmt. Eine wichtige Eingangsgröße für das Modell ist der Wassergehalt der oberen Bodenschicht 
zu Beginn der Berechnung (Anfangsfeuchte). Der starke Einfluss dieser Größe auf das 
Berechnungsergebnis konnte in Kändler et al. (2009) dargestellt werden. Es besteht im Modell die 
Möglichkeit einen Wassergehalt für das Gebiet im „Datenbankprozessor“ auszuwählen. Es stehen 8 
vordefinierte Varianten zur Verfügung (trocken bis feucht). Für die sogenannten „worst-case-
Szenarien“ wird der feuchte Gebietszustand gewählt, um möglichst große Erosionswerte zu erreichen. 
Für die Nachbildung von realen Erosionsereignissen sind die Voreinstellungen ungeeignet, da sie nur 
bestimmte „Grenzzustände“ abdecken. Es besteht auch die Möglichkeit ein Raster mit 
Wassergehaltswerten einzulesen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Modell WASIM-ETH verwendet, 
um den Wassergehalt der oberen Bodenschicht für das gesamte Einzugsgebiet zu bestimmen. Zur 
Bildung der für EROSION 3D notwendigen Landnutzungskarte können weniger detaillierte, aber 
flächenhaft verfügbare Daten (z. B. Corine 2000 Kategorie: Ackerland) mit Daten größeren 
Informationsgehalts (z. B. Feldblockdaten: Winterweizen) ergänzt werden. Für die Berechnung ist 
außerdem der Niederschlag in zeitlichen Auflösungen ab einer Minute (i. d. R. 10 Minuten) notwendig. 
Es können mehrere Niederschlagsstationen für ein Untersuchungsgebiet verwendet werden, wobei 
der Anwender die Einteilung des Gebiets zur Zuordnung der Messstellen selbst vornehmen muss, da 
im Modell die Niederschläge nicht interpoliert werden. Es standen nur für eine Niederschlagsstation 
die zeitlich hochaufgelösten Niederschlagswerte zur Verfügung, deshalb wurde keine Unterteilung des 
Einzugsgebietes vorgenommen. EROSION 3D ist auf Grund der physikalischen Beschreibung der 
Erosionsprozesse in der Lage, ereignisbezogen die Erosion zu berechnen. Bei Verwendung statistisch 
aufbereiteter (repräsentativer) Niederschläge ist es möglich, langjährige Mittelwerte der Erosion für ein 
Gebiet zu erhalten. Dies findet u. a. im Freistaat Sachsen Anwendung zur Bestimmung der 
Erosionsgefährdung von Flächen (BVB 2006). 
Das Model EROSION 3D stellt den zentralen Punkt der Modellanwendung in dieser Arbeit dar. Es wurde 
eingesetzt um sowohl real aufgetretene Niederschlagsereignisse hinsichtlich ihres Erosionspotentials 
zu untersuchen als auch für Szenarienanalysen. Für die Verwendung realer Niederschlagsereignisse 
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wurde auf die von WASIM-ETH berechnete Bodenfeuchteverteilung im Gebiet zum Ende des 
vorangegangen Tages zurückgegriffen. Dies war nötig, um nicht für jede Stunde von WASIM-ETH ein 
Bodenfeuchteraster ausgeben lassen zu müssen. Dadurch konnte die Anzahl der Raster pro Jahr auf 
365 (statt 8760) beschränkt werden. Die dadurch entstehende zeitliche Differenz bis zum Eintreten 
des Niederschlagsereignisses beeinflusst die Bodenfeuchte nur minimal, der Fehler ist im Vergleich 
zur Abschätzung von EROSION 3D gering. 
3.3.4. Icecream 
Das Stofftransportmodell ICECREAM (Tattari et al. 2001) ist aus der Weiterentwicklung des Modelles 
CREAMS (Knisel 1980), ergänzt durch ein Phosphorteilprogramm, das auf Teilen der Modelle GLEAMS 
(Knisel 1993) und EPIC (Jones et al. 1984) basiert, hervorgegangen. Da sowohl CREAMS als auch 
GLEAMS in den USA entwickelt wurden, um den Einfluss unterschiedlicher landwirtschaftlicher 
Bearbeitungsmethoden auf den Nährstoffverlust und die Bodenerosion zu untersuchen, war zudem 
eine Anpassung an finnische Klimabedingungen (Schneeakkumulation und –schmelze, Bodenfrost), 
sowie die Überarbeitung des Teilprogrammes zum Pflanzenwachstum notwendig (Rekolainen & 
Posch 1993). Yli-Halla et al. (2005) haben den Teil der Phosphormodellierung weiter angepasst um 
Daten verwenden zu können, die standardmäßig auf landwirtschaftlichen Flächen in Finnland 
gemessen werden. ICECREAM ist ein Hangmodell dessen Hydrologieteil auf den empirischen 
Zusammenhängen des SCS Curve-number-Verfahrens (Natural Resources Conservation Service 
1973) zur Bestimmung des Oberflächenabflusses und der modifizierten Universal Soil loss equation 
(MUSLE, Foster et al. 1977) zur Berechnung der Erosion basiert. Der Erosionsteil des Modells ist 
ausführlich in Schmieder (2009) beschrieben. Die Evapotranspiration wird mit der physikalisch 
begründeten Gleichung von Penman-Montheith bestimmt (Seidler et al. 2011). Das Modell berechnet 
mit Tageswerten der Meteorologie (Niederschlag, Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit, 
Globalstrahlung oder Bedeckungsgrad) und landwirtschaftlichen Eckdaten (Termine der 
Bodenbearbeitung, Aussaat, Düngung, Ernte) sowie mit Bodenparametern (Schichtdicke, 
permanenter Welkepunkt, Feldkapazität) eine Vielzahl von Ausgabegrößen (z. B. Bodenwassergehalt 
für unterschiedliche Schichten, Infiltration, Evapotranspiration, Pflanzenhöhe, Blattflächenindex, 
Oberflächenabfluss, Erosion, Stickstoff- und Phosphorbilanzen). 
3.3.5. Kalibrierung der Modelle 
WASIM-ETH 
Das Modell wurde an Hand der in Tabelle 3 dargestellten Parameter kalibriert. Der unkalibrierte 
Modelllauf basierte auf einem Parametersatz von Fjodorowa (2003), der für das gesamte 
Mandaueinzugsgebiet verwendet wurde. Die Rasterweite betrug dabei 100 m, die zeitliche Auflösung 
eine Stunde und das Landwassereinzugsgebiet wurde als eines der Teileinzugsgebiete separat 
parametrisiert. Für die Kalibrierung (1. Mai bis 30. Oktober 2009) und Validierung (1. Mai bis 7. August 
(7:00) 2010) dienten einerseits die aus dem gemessenen Durchfluss berechneten Abflussspenden am 
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Gebietsauslass und andererseits für die bodenhydrologischen Parameter auf der ZÖF gemessene 
Bodenfeuchteverläufe unter Grasvegetation. 
Tab. 3: Parameter, die in den Modellläufen mit WASIM-ETH verwendet und kalibriert wurden. 
Parameter Einheit unkalibriert kalibriert 
Hydrologie 
   
Rückgangsparameter QD h 80 7 
Rückgangsparameter QI h 40 15 
flow density channels/km 12 9 
Rückgangsparameter Basisabfluss m 0,9 0,8 
scaling factor for base flow [-] 0,03 0,6 
Anteil der Schneeschmelze am 
Direktabfluss [-] 0,3 0,1 
Boden (Schluff)    
gesättigte hydraul. Leitfähigkeit 10
-7
 m/s 6,94 15 
Sättigungswassergehalt Vol.-% 46 43 
Restwassergehalt Vol.-% 6 12 
ICECREAM 
Das Modell wird seit einigen Jahren im Lehrstuhl Umweltbiotechnologie des IHI Zittau eingesetzt und 
wurde mit den Messdaten der ZÖF kalibriert. Da im Untersuchungsgebiet keine geeigneten Daten für 
eine Kalibrierung vorliegen und die Bodenkennwerte des verbreitetsten Bodentyps denen des Bodens 
auf der ZÖF entsprechen, wird das Modell mit der ZÖF-Parametrisierung (Boden- und 
Pflanzenparameter) verwendet (Tab. 4). Die Plausibilität der Simulation kann an Hand der auf der 
ZÖF gemessenen Bodenfeuchte beurteilt werden. 
Tab. 4:  Parameter, die in den Modellläufen mit ICECREAM verwendet und kalibriert wurden. 
Parameter Einheit unkalibriert kalibriert 
Welkepunkt br15 m³/m³ 20 20 
Feldkapazität fc m³/m³ 38 35 
Ges. hydrl. Leitfähigkeit rc mm/h 6 6 (≈ 17·10-7 m/s) 
EROSION 3D 
Eine Kalibrierung des Modell EROSION3D ist nicht möglich. Die Ableitung der modellspezifischen 
Parameter erfolgt durch den Datenbankprozessor über eine Datenbankabfrage. Der Modellanwender 
hat keinen Zugriff auf diese Datenbank (Parameterkatalog) und die darin enthaltenen 
nutzungsabhängigen Werte (z. B. Erosionswiderstand für Mais), für die jeweils ein Monatswert 
hinterlegt ist. Vor allem während der Hauptwachstumsperiode im Frühjahr ist diese Datenbasis gering, 
zumal keine Interpolation zwischen den Monatswerten durchgeführt wird (die Abfrage erfolgt nur 
mittels Monat, nicht über den Tag). Eine wöchentliche Datengrundlage wäre hier hilfreich (vgl. 
Westphal 2009). Bei der Parametrisierung stehen zum Teil nur verbale Beschreibungen zur Verfügung 
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(z. B. Entwicklungszustand: schlechter, durchschnittlicher, guter Bestand) an Hand derer die 
Datenbankabfrage durchgeführt wird.  
3.4. Statistische Berechnungsmethoden 
3.4.1. Spearman Rangkorrelationskoeffizient 
Zur Berechnung des Spearman Rangkorrelationskoeffizienten werden den Messwerten zweier 
Merkmale jeweils entsprechend ihrer Größe Ränge (R(xi) und R(yi))zugeordnet, beginnend bei 1 bis n 
(Anzahl der Messwerte). Treten 2 oder mehr gleiche Werte (Bindungen) auf, bekommen alle diese 
Werte den Mittelwert der Ränge, die sie bei geringen Unterschieden belegen würden. Unter 
Verwendung des mittleren Ranges തܴ (arithmetischer Mittelwert aller Ränge) und der Rangvarianz ߪோ 
lässt sich der Rangkorrelationskoeffizient wie folgt berechnen (Kohn 2005): 
 
 
ߩܵ ൌ ෍ ቈቆܴሺݔ௜ሻ െ തܴߪோ ቇ ⋅ ቆ
ܴሺݕ௜ሻ െ തܴ
ߪோ ቇ቉
௡
௜ୀଵ
 (1)
Die Werte dieses Koeffizienten können zwischen -1 und 1 liegen und geben an, ob die Rangzahlen 
gegenläufig (ߩܵ ൏ 0ሻ oder gleichläufig (ߩܵ ൐ 0ሻ sind. Für ߩܵ ൌ 0 existiert kein Zusammenhang. Je 
größer der Betrag, desto enger der Zusammenhang zwischen den Merkmalen. Die Signifikanz wird 
mit dem t-Test geprüft. 
3.4.2. Koeffizienten zur Bewertung der Modellgüte 
Der Nash-Sutcliff- Index (NSI bzw. Nash-Sutcliff-efficiency NSE) wurde von Nash & Sutcliffe (1970) als 
ein Maß für die Modellierungsgüte von Ganglinien zur Vorhersage sowie zum Vergleich der „Effizienz 
der Modellierung“ unterschiedlicher hydrologischer Modelle beschrieben und lässt sich wie folgt 
ausdrücken: 
 NSI ൌ 1 െ ∑ ሺQ୧
୭ െ Q୧ୱሻଶ୬୧ୀଵ
∑ ሺQ୧୭ െ Qഥሻଶ୬୧ୀଵ
 (2)
mit gemessenem (ܳ௢) und berechnetem (ܳ௦) Durchfluss sowie dem arithmetischen Mittelwert (n 
Anzahl der Messwerte) aller gemessen Durchflusswerte ( തܳ). Die möglichen Werte für den NSI reichen 
von -∞ bis 1, wobei 1 der vollständigen Übereinstimmung entspricht. Werte kleiner oder gleich Null 
bedeuten, dass der Mittelwert der gemessenen Werte besser als Vorhersage geeignet ist, als die 
berechneten Werte.  
Der standardabweichungsbezogene quadratische Fehlermittelwert (RSR- Root mean square error -
observations Standard deviation Ratio) wurde von Moriasi et al. (2007) eingeführt. Dieser Wert 
normiert den quadratischen Fehlermittelwert zwischen Messung und Simulation mit der 
Standardabweichung der Messwerte. 
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RSR ൌ
ට∑ ቀQ୧୭ െ Q୧ୱ ቁ
ଶ୬୧ୀଵ
ට∑ ቀQ୧୭ െ Qഥቁ
ଶ୬୧ୀଵ
 (3)
Die Werte von RSR können von Null (optimale Simulation) bis weit in den positiven Bereich reichen. 
Eine „ausreichende“ Genauigkeit einer Simulation ist bei einem NSI größer als 0,5 und einem RSR 
kleiner oder gleich 0,7 gegeben (Moriasi et al. 2007).  
3.5. Messungen 
3.5.1. Hydrologie 
In den Bereich Hydrologie gehören die Messungen des Niederschlags, des Durchflusses und der 
Trübung am Gebietsauslass. Die Erfassung des flüssigen Niederschlags erfolgt mit einem 
Niederschlagsammler nach Hellmann mit Kippzähler. Der feste Niederschlag kann auf diese Art nicht 
oder nur verzögert erfasst werden. Dies spielt nur für Ereignisse mit Hagel/Graupel eine Rolle, da der 
Niederschlag durch das Tauen verspätet erfasst wird. Durch Schneefall werden keine 
Erosionsereignisse ausgelöst. Erosion durch Schneeschmelze lässt sich keinem einzelnen 
Niederschlagsereignis direkt zuordnen. 
Die Messung des Durchflusses erfolgt mit einem Doppler-Ultraschall-Keilsensor (NIVUS) in der Mitte 
des Gewässers. Dieser Sensor liefert den Wasserstand, die Fließgeschwindigkeit und die 
Wassertemperatur. Anhand des vor Ort bestimmten Gewässerquerschnittes, der gemessenen 
Fließgeschwindigkeit und der Wasserhöhe berechnet der Datenlogger (PCM 3) den aktuellen 
Durchfluss. Die Temperaturmessung dient der internen Fehlerkompensation des Sensors. Der 
Datenlogger aktiviert den automatischen Probenehmer nach einem festgelegten Durchflussvolumen. 
Die Berechnung dieses Volumens erfolgt an Hand des aktuell bestimmten Wertes für den Durchfluss, 
der rückwirkend als konstant für das letzte Intervall angenommen wird. Die Daten werden alle 5 
Minuten gespeichert, nachdem sich zehn Minuten als zu großer Zeitabschnitt zur Aktivierung des 
Probenehmers herausgestellt hatten. 
Die Trübungsmessung stellt eine indirekte Methode zur Bestimmung der Menge an abfiltrierbaren 
Stoffen dar und erfolgte mit einem optischen Trübungssensor der Firma YSI in Verbindung mit dem 
OMS 700 (Multiparametersonde), die zusätzlich noch die Wassertemperatur und Leitfähigkeit erfasst. 
Die Leitfähigkeit stellt einen Summenparameter für gelöste Ionen dar. Der Sensor wurde 15 cm über 
dem Gewässergrund montiert. Vor jeder Messung führt das Gerät einen Reinigungsvorgang 
(„Scheibenwischer“) durch. Das Speicherintervall wurde zu Beginn der Messkampagne auf zehn 
Minuten eingestellt. Dies war notwendig, da der Sensor nur über 4 AA Batterien mit Energie versorgt 
wurde, die bei dieser Einstellung etwa für 12 Tage ausreichten. Nachdem zwischenzeitlich wieder 
aufladbare Batterien verwendet wurden (Standzeit ca. 10 Tage), konnte das Speicherintervall auch 
auf fünf Minuten reduziert werden, als Netzspannung an der Messstelle verfügbar wurde (29.11.2009). 
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Die Kalibrierung der Sonde erfolgte gemäß der Empfehlung des Herstellers dreistufig mit einer 
Formazinlösung (YSI 1998). 
3.5.2. Chemie 
Es fanden Beprobungen entlang des Gewässerlaufes und am Gebietsauslass statt. Die 
Untersuchungen entlang des Gewässers (Kap. 4.2.1, S. 35) dienen dazu „Hintergrundwerte“ für das 
Gewässer zu erhalten und einen Schwankungsbereich zu identifizieren. 
Am Gebietsauslass wurde ein automatischer Wasserprobennehmer installiert. Die Probenahmen 
erfolgten in Abhängigkeit vom Durchfluss. Um ein minimales Probenahmeintervall von 20 Minuten 
nicht zu unter- bzw. um die Kapazität des Probenehmers nicht zu überschreiten, wurde das Volumen, 
nach dem eine Probe genommen werden sollte, je nach hydrologischer Situation zwischen 500 und 
2000 m³ festgelegt. Außerdem sollte damit eine zu große Pause zwischen den Proben vermieden 
werden, um die Dynamik des Ereignisses erfassen zu können. Die Ansaughöhe des Probenehmers 
lag bei 10 cm über der Gewässersohle, um im Hochwasserfall nicht nur das sich sohlnah bewegende 
Sediment des Gewässers anzusaugen. Bei geringeren Wasserständen wurden keine Probenahmen 
ausgelöst, um das Ansaugen von Luft zu verhindern. Vor jeder Probenahme wurde das im 
Ansaugschlauch befindliche Wasser mit Überdruck herausgeblasen, anschließend erfolgt die 
eigentliche Probenahme mit Hilfe einer Vakuumpumpe. Das Gerät war mit 24 Flaschen mit einem 
Volumen von je 900 ml bestückt. Der Probenehmer nahm je Probe 5 Teilproben zu je 180 ml. 
Die Wasserproben wurden im Labor des IHI Zittau analysiert. Ein Teil der Proben wurde filtriert 
(Papierfilter, Retention 5-10µm), um gravimetrisch den Schwebstoffgehalt (Sedimentkonzentration) zu 
ermitteln. Von allen Wasserproben wurden der pH-Wert, die elektrische Leitfähigkeit, sowie die 
Konzentrationen ausgewählter Anionen und Elemente bestimmt. Die Analyse der Makroelemete 
(Magnesium, Calcium, Kalium, Natrium, Eisen, Aluminium) erfolgte mit dem Gerät ICP-AES Optima 
3000 nach der DIN EN ISO 11885. Als Standard wurde der „Multielement IV“ von der Firma Merck 
verwendet. Für die restlichen Elemente (Chrom, Bor, Uran, Mangan, Nickel, Kupfer, Zink, Arsen, 
Cadmium, Blei, Barium, Antimon) wurde das ICP-MS ELAN DRC-e der Firma Perkin Elmer nach 
DIN EN ISO 17294-2:2005 mit dem Standard „Multielement VI“ der Firma Merck verwendet. 
Anionen (Fluorid, Chlorid, Nitrit, Bromid, Nitrat, Phosphat, Sulfat) wurden mit dem 
Ionenchromatograph (Fa. Dionex ICS 1100, Trennsäule: AS 9 HC; Eluent: 8mM Na2CO3/1mM 
NaHCO3; Flussrate: 1,25 ml·min-1) nach DIN EN ISO 10304-1 bestimmt. 
Am 7.3.2009 wurden an der Probennahmestelle eine Sedimentprobe (bestehend aus mehreren 
Teilproben) vom Gewässergrund (Mitte des Flusses) und am 26.5.2009 innerhalb des 
Untersuchungsgebietes drei Bodenproben (aus den oberen 5 cm) von landwirtschaftlichen Flächen 
(Maisfelder) entnommen. Nach der Gefriertrocknung wurde von allen Proben die 
Korngrößenverteilung mittels Trockensiebung und Sedimentationsanalyse (DIN ISO 11277:2002-08) 
ermittelt. Mit dem am gleichen Tag (26.5.2009) während des folgenden Hochwassers im Fangnetz 
zurückgehaltenen Sediment wurde ebenfalls so verfahren. Weiterhin wurde die sequenzielle 
Extraktion nach Zeien & Brümmer (Lewandowski et al. 1997, Tab. 5) an diesen 5 Proben 
durchgeführt. 
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Tab. 5: Charakterisierung der sequentielle Extraktion nach Zeien & Brümmer (Lewandowski et al. 
1997, veränd.). 
Fraktion Extraktionsmittel Schüttel-dauer Ökologische Bedeutung
1. mobil 
Ammoniumnitrat 
(1M NH4NO3) 
24 h leicht verfügbare Metalle, „bioverfügbar“ 
2. leicht nachlieferbar 
Ammoniumacetat 
(1 M CH3COONH4, pH 6,0) 
24h 
durch Veränderungen der 
Bodenacidität/-alkalinität 
mobilisierbare Metalle 
3. in Manganoxiden 
okkludiert 
Hydroxylammoniumchlorid + 
Ammoniumacetat 
(0,1 M NH2OH-HCL+1 M 
CH3COONH4 (pH 6,0)) 
30 min bei stärkerem Säureeintrag lösliche Spezies 
4. organisch gebunden 
Tetraammonium-ethylendiamin-
tetraacetat 
(0,025 M NH4-EDTA pH 4,6)) 
90 min bei Milieuveränderungen mobilisierbar 
5. in schlecht kristallinen 
Fe-Oxiden okkludiert 
0,2 M NH4-Oxalatpuffer  
(pH 3,25) 4h 
schwer lösliche 
Metallbindungen 
6. in gut kristallinen 
Fe-Oxiden okkludiert 
0,1 M Ascorbinsäure im 0,2 M 
NH4-Oxalatpuffer (pH 3,25) 
30 min 
kochen 
schwer lösliche 
Metallbindungen 
7. Residual konz. HNO3 + H2O2 + HF  (Mikrowellenaufschluss)  
keine, pH-Werte nicht 
erreichbar 
 
3.5.3. Hydrobiologie 
3.5.3.1. Bestandsaufnahme 
Die Bestandsaufnahmen zur Charakterisierung der Zusammensetzung des Makrozoobenthos im 
untersuchten Gewässerabschnitt erfolgten jeweils im Frühling 2009, 2010 entsprechend dem 
„Methodischen Handbuch Fließgewässerbewertung“ (Meier et al. 2006) im Gewässerabschnitt 50 m 
oberhalb der installierten Messgeräte. Da im August und September des Jahres 2010 extreme 
Hochwasserereignisse im Landwasser abliefen (s. Kap. 3.1.6, S. 11), wurde die Bestandsaufnahme 
im Herbst (16.9. und 6.10.2010) und im Frühjahr (03.04.2011) wiederholt. 
 
3.5.3.2. Driftfang 
Um die Reaktion der Organismen auf unterschiedliche hydrologische Situationen zu untersuchen, 
wurden in Abhängigkeit von Wasserstand bzw. Durchfluss Fänge zur Bestimmung der 
organismischen Drift vorgenommen. Unter organismischer Drift wird die Menge driftender lebender 
3 Materia
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Hütte (2000) gibt für das Makrozoobenthos Werte bis 100 Tiere·m-3 an, bei Hochwasserdurchfluss bis 
30 000 Tiere·m-3. Der höchste Wert, der während der Untersuchungen im Landwasser gemessen 
wurde waren 578 Tiere·m-3 am 21.07.2011. 
Die Driftintensität (DI) ist die Anzahl Organismen, die während eines bestimmten Zeitraums durch 
einen Gewässerquerschnitt driften [Tiere·s-1]: 
ܦܫ ൌ ܦܦ ∙ ܳ mit Q Durchfluss in m3·s-1 (4)
Bei steigendem Durchfluss kann DI zunehmen, während DD abnimmt. Die Drift kann ebenfalls als 
Flussdichte (manchmal auch als Driftrate bezeichnet) angegeben werden, indem die Driftdichte mit 
der Fließgeschwindigkeit multipliziert wird. Als Maßeinheit ergibt sich dann die Individuenzahl pro 
Querschnittsfläche des Gewässers und Zeiteinheit (Tiere·m-2·min-1). Bei den Analysen wird die 
Angabe der Driftdichte bevorzugt, da sie am Häufigsten in der Literatur angegeben wird. 
Um die Abhängigkeit der Drift von Niederschlag-Abfluss-Ereignissen und Erosion zu untersuchen, 
wurden Fließgeschwindigkeit, Trübung, Partikelkonzentration, Wassertemperatur und chemische 
Parameter (s. Kap. 3.5.1, S. 23) gemessen.  
  
4 Ergebnisse   
 
 
28 
4. Ergebnisse 
4.1.  Witterung und Einfluss der Großwetterlagen 
4.1.1. Witterungsbedingungen in der Untersuchungsperiode 
Betrachtet wird der Zeitraum 2007 bis 2010. Der Deutsche Wetterdienst (DWD) charakterisiert die 
Jahre 2007 bis 2009 im Mittel für Deutschland als wärmer als die Referenzperiode 1961 bis 1990, 
wobei 2007 das zweitwärmste Jahr seit Beginn des 20. Jahrhunderts war. Der Niederschlag war nur 
2007 höher als in der Normalperiode, 2008 und 2009 entsprach er dem Mittelwert (DWD 2010, DWD 
2009, DWD 2008). An der Station des DWD in Görlitz war die Jahressumme im Jahr 2007 geringer als 
das langjährige Mittel, während die Jahre 2008 und 2009 etwa dem Mittel entsprachen. 
In den Jahren 2007 bis 2009 weicht die innerjährliche Verteilung der Niederschläge gegenüber den 
Werten der Normalperiode (1961-1990) in der Untersuchungsregion ab (Abb. 11). Im ersten Quartal 
sind die Niederschlagssummen deutlich höher als im Vergleichszeitraum. Dagegen fällt im April an 
allen Stationen weniger als die Hälfte des mittleren Niederschlags der Periode 1961-1990. Der Beginn 
der Vegetationsperiode in der Oberlausitz liegt in der ersten Aprilhälfte (SMUL 2008), somit ist das 
Pflanzenwachstum (vor allem) auf ackerbaulich genutzten Flächen durch Wassermangel negativ 
beeinflusst. Dadurch sind die Böden länger un- oder nur spärlich bedeckt, was das Erosionsrisiko 
erhöht. Im Mai ist besonders in Neugersdorf eine Zunahme (+18 mm) zu erkennen. Der Juni ist 
unverändert. Eine deutliche Zunahme ist in den Monaten Juli (Neugersdorf: +28 mm) und Oktober 
(Eibau-Walddorf: +29 mm) zu verzeichnen. August und Dezember weisen gegenüber dem 
Vergleichszeitraum geringere Niederschlagssummen auf. Die mittlere Jahressumme ist zwischen 3 % 
(Niederoderwitz) und 12 % (Neugersdorf) höher als das langjährige Mittel, für Görlitz ist sie ca. 3 % 
geringer.  
Wird das Jahr 2010 mit extremen Niederschlägen im Einzugsgebiet einbezogen, fallen die Zunahmen 
im ersten Quartal geringer aus, die Februarwerte nähern sich denen des Vergleichszeitraumes. Auf 
den mittleren Niederschlag im April hat das Jahr 2010 keinen Einfluss, im Mai ergibt sich hingegen 
eine deutliche Zunahme. Im Juni fällt die Niederschlagssumme im Vierjahresmittel geringer aus, als im 
dreijährigen. Das dritte Quartal ist durch eine deutliche Niederschlagszunahme geprägt. Im August hat 
sich das Verhalten an allen Stationen umgekehrt, von ca. -20 % zu +30 % gegenüber 1961-1990. Im 
Oktober nimmt die mittlere Niederschlagssumme ab, während sie im November und Dezember 
zunimmt. Die mittleren Jahressummen sind um 15 % (Niederoderwitz), 19 % (Eibau-Walddorf) und 
8 % (Görlitz) höher als in der Normalperiode. 
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Der Nitratgehalt ist an der Quelle immer am höchsten. Dies und die Tatsache, dass drei Rohre den 
„Quellpunkt“ darstellen, deuten darauf hin, dass zumindest ein Teil des Wassers aus 
Drainageleitungen stammt. Auf den ersten 1000 m nach dem „Quellpunkt“ nimmt die Konzentration 
stark ab. Die Einmündung des ersten Seitenbaches hat am 1.4.2008 und am 9.2.2011 eine leichte 
Erhöhung der Konzentration zur Folge, am 5.5.2008 tritt eine Verringerung ein. An der Mündung des 
Grundwassers verhält es sich ähnlich. 
Die Konzentration von Bor ist an der Quelle am geringsten und an allen 4 Terminen ähnlich 
(11…15 mg·l-1). Sie steigt vor allem auf den ersten 4000 m stark an und erreicht an den Punkten L 
und K mit bis zu 50 mg·l-1 ihr Maximum. Die Seitenbäche haben unterschiedlichen Einfluss auf die 
Konzentration. Am 1.4.2008 und 9.2.2011 wirkt das Bleicheteichwasser verdünnend, das 
Grundwasser hat keinen Einfluss. Dagegen sind am 5.5.2008 die Werte nach den Einmündungen der 
beiden Seitenbäche deutlich größer als vorher. Anwendung findet Bor vor allem in der Landwirtschaft 
als Dünger beim Mais-, Raps- und Zuckerrübenanbau, aber auch als Zusatz in Waschmitteln.  
Magnesium und Calcium verhalten sich im Gewässerverlauf analog. Die Konzentrationen bleiben 
konstant (Magnesium) bzw. steigen nur minimal (Calcium). Die Chloridkonzentration ist ebenfalls 
konstant über den Gewässerverlauf. Dagegen zeigt die Sulfatkonzentration einen deutlichen Anstieg. 
Mögliche Quellen für den Sulfateintrag sind die Landwirtschaft und häusliche Abwässer. 
 
4.2.2. Durchflussabhängige Analyse der Gewässergüte 
4.2.2.1. Chemische Parameter 
Von den Wasserproben der Probenahmestelle wurde die Konzentration verschiedener Elemente und 
Ionen bestimmt (Kap. 3.5.2, S. 24). Ausgewählte werden im Folgenden detaillierter dargestellt. Die 
Berechnung der Frachten (Multiplikation von Durchfluss und Stoffkonzentration) erfolgte tageweise auf 
Basis des mittleren Durchflusses und der Stoffkonzentration. Für Tage an denen mehrere Proben 
vorlagen, wurde ein Tagesmittelwert berechnet, für Tage ohne Proben wurde die Konzentration 
zwischen dem letzten und nächsten Tag mit bekannter Konzentration linear interpoliert. Die größte 
Lücke betrug 46 Tage (18.11.2008 bis 2.1.2009). Die berechnete Fracht für Dezember 2008 beruht 
daher auf der Interpolation der Konzentration zwischen den 2 vorgenannten Terminen und hat 
deshalb nur informativen Charakter. In Tabelle 8 ist die Anzahl der zugrunde gelegten Tage mit 
mindestens einer Probe für jeden Monat in den Jahren 2008 bis 2010 dargestellt. Auf Grund der 
Ausrichtung der Arbeit und der Einsatzgrenzen der verwendeten Geräte (Betrieb des automatischen 
Probenehmers nur in frostfreier Zeit möglich) liegen generell in den Wintermonaten nur wenige 
Proben vor. 
Die Monate August und September 2010 lieferten wahrscheinlich die größten Frachten aller 
betrachteten Stoffe im Untersuchungszeitraum, da in diesen Monaten extreme große Durchflüsse 
auftraten (Kap. 3.1.6, S. 11). Wegen der flutbedingten Zerstörung der Durchflussmesseinrichtung 
liegen ab dem 7.8.2010 (13:40 Uhr) keine Werte mehr vor. Der Probenehmer erhielt deshalb keinen 
Probenahmebefehl mehr. Es können somit keine Frachten berechnet werden. 
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Trübungssensor erfasst, als auch an den Wasserproben im Labor bestimmt. Alle Ereignisse sind 
durch einen meist kurzen Niederschlag mit hoher Intensität gekennzeichnet, der ein schnelles 
Ansteigen des Durchflusse zur Folge hatte. 
Am 12.4.2009 (Abb. 25) fielen zwischen 0:55 und 2:35 Uhr 13,1 mm Niederschlag mit einer 
maximalen Intensität von 3 mm in 5 min (in den ersten 20 min in Summe bereits 7,3 mm). Bereits 
5 min nach Einsetzen des Niederschlags beginnt der Durchfluss zu steigen, von ca. 480 auf 1220 l·s-1 
in den folgenden 30 Minuten. Nach einer kurzen Plateauphase erreicht er sein Maximum gegen 
3:30 Uhr mit ca. 2610 l·s-1 und geht dann kontinuierlich zurück. Es dauert jedoch bis zum 14.4. 4 Uhr, 
bis wieder der Durchfluss von 480 l·s-1 erreicht wird. Die Trübung steigt gleichzeitig mit dem 
Durchfluss an, erreicht ihr Maximum (666 NTU) ca. 30 min später als der Durchfluss. Der Rückgang 
erfolgt zu Beginn schneller, der „Vor-Ereigniswert (7 NTU)“ wird jedoch auch erst am 14.4. wieder 
erreicht. Die Sedimentkonzentration steigt parallel mit der Trübung, auch die Plateauphase ist zu 
erkennen und erreicht auch zeitgleich ihr Maximum (1102 mg·l-1). Der Rückgang ist ebenfalls analog 
der Trübung, der Ausgangswert (19,5 mg·l-1) wird mit der letzten Messung noch nicht wieder erreicht 
(26,9 mg·l-1). Der pH-Wert fällt von 7,8 auf 7,5 beim Durchflussmaximum und steigt anschließend 
kontinuierlich bis auf 8,1. Die vom Trübungssensor ebenfalls kontinuierlich (alle 5 min) erfasste 
Leitfähigkeit ist zwischen 60 und 100 µS·cm-1 kleiner als die an den Wasserroben im Labor bestimmte, 
verläuft aber nahezu parallel zu ihr. Eine mögliche Ursache kann in der Verschmutzung des Sensors 
gesehen werden. Dieser liegt innerhalb einer Querbohrung durch das Sensorgehäuse und war oft 
durch Sediment verstopft. Die Leitfähigkeit fällt mit steigendem Durchfluss und erreich ihr Minimum 
(199 (Laborwert) bzw. 135 µS·cm-1) ca. 20 min nach dem Durchflussmaximum. Es folgt ein 
kontinuierlicher Anstieg, der Ausgangswert wird auch erst in den Vormittagsstunden des 14.4. wieder 
erreicht (Sensorwert 270 µS·cm-1). Die Konzentration von Zink steigt mit dem Anstieg des 
Durchflusses auf fast das Dreifache (von 10,6 auf 26,3 µg·l-1) und geht dann kontinuierlich bis zum 
Durchflussmaximum auf 3,9 µg·l-1 zurück. Es folgt 1,5 h später ein sprunghafter Anstieg auf 29,4 µg·l-1 
und 80 min danach ein ebenso sprunghafter Rückgang auf 6,2 µg·l-1. Bis 10:30 Uhr bleibt der Wert 
nahezu konstant, danach steigt er noch einmal bis auf 31,4 µg·l-1 (Maximum) an. Die 
Kupferkonzentration steigt von 2,9 µg·l-1 auf 5,0 µg·l-1 und verbleibt auf diesem Niveau bis zum 
sprunghaften Anstieg der Zinkkonzentration. Dann steigt sie bis auf 14,9 µg·l-1 und fällt anschließend 
wieder langsam bis auf 7,6 µg·l-1, den Maximalwert von 67,0 µg·l-1 erreicht sie dann zusammen mit der 
Zinkkonzentration. Die Chloridkonzentration geht langsam bis auf ein Drittel ca. 1 Stunde nach dem 
Durchflussmaximum zurück (von 20,2 auf 6,8 mg·l-1). Anschließend steigt sie wieder kontinuierlich bis 
auf 14,0 mg·l-1 an. Die Konzentrationen von Nitrat und Sulfat verhalten sich ähnlich, wobei bei Sulfat 
die größeren Konzentrationsänderungen auftreten. Beide werden mit steigendem Durchfluss kleiner, 
Nitrat erreicht sein Minimum (von 30,8 auf 16,0 mg·l-1) bereits bei der Plateauphase des Durchflusses, 
Sulfat erst nach dem Durchflussmaximum. (von 67,8 auf 17,2 mg·l-1). Der anschließende Anstieg führt 
bei Nitrat zu einer höheren Konzentration (37,9 mg·l-1) als vor dem Ereignis. Nach einem Rückgang 
steigen beide Konzentrationen kontinuierlich an, Nitrat erreicht das „Vor-Ereignisniveau“ wieder, 
während Sulfat bis auf etwa zwei Drittel seines Anfangswertes steigt. 
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Abb. 25: Verlauf am Gebietsauslass kontinuierlich gemessener (Durchfluss, Trübung, Leitfähigkeit, 
Niederschlag) und im Labor an Hand von Fließgewässerproben bestimmter (pH-Wert, 
Leitfähigkeit, Konzentrationen von Zink, Kupfer, Nitrat, Sulfat und Sedimentkonzentration 
(SC)) Größen für das Niederschlagsereignis 12.4.2008. 
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Für das Niederschlagsereignis vom 26. bis 27.5.2009 (Abb. 26, 27) reichte die Flaschenkapazität des 
Probenehmers nicht aus, sie war am 27.5. um 2:15 Uhr erschöpft (alle Flaschen gefüllt). Der nächste 
Laborwert steht dann erst wieder ab 9 Uhr zur Verfügung. 
Der Durchfluss reagiert sofort auf den Niederschlag und erreicht sein Maximum nach weniger als 
einer Stunde. Die Trübung steigt etwa 20 min nach Einsetzen des Niederschlags an und übersteigt 
dann den maximalen Messbereich des Sensors (1000 NTU). Der Verlauf der gemessenen 
Sedimentkonzentration folgt der Trübung und erreicht das (gemessene) Maximum mit 13584 mg·l-1 
etwa 20 min nach dem Durchflussmaximum (2242 l·s-1). Der Rückgang erfolgt schneller als beim 
Durchfluss, wobei es zwischenzeitlich zu einem kleinen Anstieg auf 5359 mg·l-1 kommt. Mit erneut 
ansteigendem Durchfluss (erneuter Niederschlag) steigt auch die Sedimentkonzentration sowie die 
sich wieder im gültigen Messbereich befindliche Trübung. 
Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung beider Leitfähigkeitswerte, mit Ausnahme des kleinen 
Anstieges am 27.5.2009 zwischen 9 und 10 Uhr sowie am Ende des dargestellten Ereignisses. Eine 
mögliche Ursache ist die räumliche (ca. 1,5 m) sowie zeitliche Trennung der Messung. Der 
Trübungssensor führte zu diesem Zeitpunkt seine Messungen nur alle zehn Minuten durch, so dass 
der Probenehmer zwischenzeitlich eine Wasserprobe genommen haben kann (der Zeitstempel der 
Probe wurde immer auf den folgenden vollen 5-Minutenwert festgelegt). Der Verlauf ist spiegelbildlich 
zum Durchfluss. Es ist ein deutlicher Verdünnungseffekt zu erkennen, die Leitfähigkeit fällt mit 
ansteigendem Durchfluss von 474 auf nur noch 141 µS·cm-1 und nach dem späteren Niederschlag 
sogar bis 119 µS·cm-1. Die Ursache dafür ist im Verlauf der Konzentrationen von Chlorid und Sulfat 
sowie Nitrat zu sehen. Chlorid und Sulfat verhalten sich ähnlich, sie wurden zum Teil sehr stark 
verdünnt (Sulfat von 70,6 auf 16,5 mg·l-1) und steigen mit fallendem Durchfluss wieder auf ihre 
„vor-Ereigniswerte“. Nitrat verhält sich zu Beginn des Ereignisses etwas anders. Nach der 
Verdünnung (13,2 auf 7,9 mg·l-1) steigt die Konzentration parallel zum Durchfluss bis auf 53,6 mg·l-1. 
Bis nach dem zweiten Niederschlagsereignis ist der Konzentrationsverlauf ähnlich dem von Chlorid. 
Anschließend steigt die Konzentration wieder bis auf 53,8 mg·l-1 an, um dann langsam wieder 
zurückzugehen. Sulfat und Chlorid hingegen streben bereits seit Ende des zweiten 
Niederschlagsereignisses wieder ihren „vor-Ereigniskonzentrationen“ ohne (gemessenen) 
zwischenzeitlichen Anstieg zu. 
Kupfer und Zink zeigen ein simultanes Verhalten. Auffallend sind die zwei Peaks, die nach den hohen 
Niederschlagsintensitäten auftreten. Der erste (Zink 41,7 µg·l-1, Kupfer 12,9 µg·l-1) fällt zeitlich mit dem 
der Sedimentkonzentration zusammen und liegt circa 20 min vor dem der Nitratkonzentration. Die 
zweiten Maxima liegen eine Stunde nach dem durch das zweite Niederschlagsereignis ausgelösten 
Anstieg der Sedimentkonzentration. Zwischen 9 und 11 Uhr am 27.5.2009 gibt es noch einen 3. 
Anstieg in den Kupfer- und Zinkkonzentrationen, dieser fällt mit dem Anstieg des pH-Wertes 
zusammen. 
Der pH-Wert fällt zu Beginn mit steigendem Durchfluss um eine Größenordnung (von 7,9 auf 6,9), 
schwankt dann um pH 7,0 und steigt im Gegensatz zum ersten Teilereignis beim Zweiten mit 
steigendem Durchfluss bis auf pH 7,6 an. Anschließend fällt er bis auf pH 7,0 und steigt in der Zeit 
ohne Wasserproben bis pH 7,4 und weiter bis auf den Ausgangswert an. 
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Abb. 26: Verlauf am Gebietsauslass kontinuierlich gemessener (Durchfluss, Trübung, Leitfähigkeit, 
Niederschlag) und im Labor an Hand von Fließgewässerproben bestimmter (pH-Wert, 
Leitfähigkeit, Konzentrationen von Zink, Kupfer, Nitrat, Sulfat und Sedimentkonzentration 
(SC)) Größen für das Niederschlagsereignis 26./27.5.2009.  
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Abb. 28: Verlauf am Gebietsauslass kontinuierlich gemessener (Durchfluss, Trübung, Leitfähigkeit, 
Niederschlag) und im Labor an Hand von Fließgewässerproben bestimmter (pH-Wert, 
Leitfähigkeit, Konzentrationen von Zink, Kupfer, Nitrat, Sulfat und Sedimentkonzentration 
(SC)) Größen für das Niederschlagsereignis 23.-25.5.2010. 
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Niederschlag und Ablauf einer Dachrinne (älter als 30 Jahre, aus Zink) wurden ebenfalls beprobt 
(Abb. 29). Vom Niederschlag wurden am 24.5.2010 zwei Proben genommen (I nach dem ersten 
Teilereignis mit hoher Intensität 16:00 bis 16:20 Uhr, II nach dem folgenden 16:35 bis 16:55 Uhr). Der 
Ablauf der Dachrinne wurde ebenfalls am 24.5.2010 nach dem ersten Niederschlag (I) und bereits im 
September des Vorjahres beprobt. 
Die Konzentration von Kupfer ist am Dachrinnenausgang mehr als 10x größer als im Niederschlag 
(9,3 bzw. 0,7 µg·l-1), die Zinkkonzentration ist um mehr als das 6fache erhöht (37,6 µg·l-1, im 
September 2009 wurden sogar 265 µg·l-1 gemessen). Davis et al. (2001) fanden in Wasserproben von 
Dachabläufen Konzentrationen (als Differenz zwischen Dachablauf und Niederschlag) von Zink, die im 
Mittel zwischen 100 und größer als 1000 µg·l-1 je nach Gebäudetyp lagen, für Kupfer fanden sie 
Konzentrationen zwischen 7,5 und 5000 µg·l-1. Weitere mögliche Quellen für Zinkeinträge in Gewässer 
sind der Verkehr (Bremsen- und Reifenabrieb, Leitplanken) und die Landwirtschaft (z. B. Chon et a. 
2010).  
 
Abb. 29: Konzentrationen von Kupfer und Zink im Niederschlag und im Ablauf einer Dachrinne vom 
24.5.2010 und 13.9.2009 (nur Dachablauf) in logarithmischer Darstellung. 
4.2.2.2. Trübung und Sedimentkonzentration 
Die in den Wasserproben bestimmten Sedimentkonzentrationen wurden der gemessenen Trübung im 
Gewässer gegenübergestellt, sowohl mit linearem Maßstab als auch doppelt logarithmisch geteilt 
(Abb. 30). In beiden Fällen gibt es, graphisch gesehen, einen linearen Zusammenhang. Die 
mathematisch lineare Beziehung (ܵܥ௟) zwischen beiden Größen erreicht ein besseres R² (0,88), 
jedoch liefert sie für kleine Trübungswerte (< 15,5 NTU) keine sinnvollen Sedimentkonzentrationen. 
Die Potenzfunktion (ܵܥ௣, R² = 0,83) hat den Vorteil, dass sie immer positive Werte liefert. Minella et al. 
(2008) empfehlen den Einsatz einer Potenzfunktion.  
 ܵܥ௟ ൌ 2,42 ∙ ܶݎ െ 37,46 (5)
ܵܥ௣ ൌ 0,72 ∙ ܶݎଵ,ଵ଺ (6)
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Tab. 10: Meteorologische und hydrologische Randbedingungen während der Bestandsaufnahmen 
sowie ermittelte Organismenzahlen in der Gesamtprobe. 
  03.06.2009 24.03.2010 16.09.2010 06.10.2010 03.04.2011 
Lufttemperatur  [°C] 10,5 9,7 12,6 12,2  
Globalstrahlung  [W m-2] 261 179 147 60 214 
Wassertemperatur [°C] 12,8 6,1    
Durchfluss  [l·s-1] 265 l/s 505 240   
Fließgeschwindigkeit [m·s-1] 0,32 0,72    
pH-Wert  [-]   7,8 8,0 8,5 
Leitfähigkeit [µS·cm-1]   380 373 371 
Anzahl Organismen [-] 1332 1441 638 109 878 
Auffallend ist, dass die Oligochaeta (Wenigborster) nach den hohen Durchflüssen im Herbst nur einen 
geringen Anteil am Organismenbestand haben, während die Ephemeroptera (Eintagsfliegen) auch im 
absoluten Zahlenwert deutlich zunehmen. Nach der zweiten großen Hochwasserwelle wurden weder 
Vertreter der Ordnung Hirudinea (Egel) noch Veneroida (Muscheln) Gattung Pisidum 
(Erbsenmuscheln) gefunden. Dafür traten Organismen aus den Ordnungen Amphipoda (Flohkrebse), 
Cyclopoida (Ruderfußkrebse) und Coleoptera (Käfer) sowie 1/3 mehr Individuen der Familie Baetidae 
(Ordnung Ephemeroptera) auf. Die Anzahl Individuen der Familie Chironomidae (Ordnung Diptera) 
war deutlich geringer (Abb. 37). Hirudinea und Veneroida wurden auch in den Driftfängen (bis Ende 
Juli 2011) nicht mehr gefunden. 
 
Abb. 37: Wesentliche Organismengruppen der Bestandsaufnahmen im Landwasser. 
Die Software ASTERICS (AQEM/STAR Ecological River Classification System) berechnet die 
ökologische Qualität von 56 europäischen Fließgewässertypen an Hand von Makroinvertebraten. Die 
Berechnung erfolgt nach den Vorgaben der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) (Asterics 2008). Das 
Programm lag in der Version 3.1.1 vor. Benutzt wurde das Teilprogramm PERLODES mit dem 
Gewässertyp 5 (Grobmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbäche) für die 5 durchgeführten 
Bestandsaufnamen. Die Auswertung durch das Modell ergab für die Bestandsaufnahmen am 
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3.6.2009, 24.3.2010 und 03.04.2011 eine „unbekannte“ sowie für den 16.9. und 6.10.2010 eine 
„schlechte“ Ökologische Zustandsklasse. Alle Ergebnisse wurden als „nicht gesichert“ klassifiziert. Für 
die Saprobie wurden der 16.9. (2,25), der 6.10. (2,04) und der 3.4.2011 (2,1) bewertet. Die Ergebnisse 
sind nicht gesichert, da die Summe der Abundanzklassen nur 6 bzw. 8 beträgt (Rolauffs et al. 2003).  
4.3.2. Driftfänge 
Insgesamt wurden 57 (26.05.2009 bis 22.07.2011) Driftfänge bei unterschiedlichen hydrologischen 
Situationen durchgeführt. Dabei wurden teilweise auch terrestrische Organismen erfasst, die sich aus 
unterschiedlichen Gründen im Fluss befanden, z. B. gerade geschlüpfte Imagines, vom Gewässerrand 
oder von angrenzenden Wiesen und Ackerflächen abgespülte. 
Eine Bestimmung war nicht immer im Detail möglich, da bei Ereignissen mit hohem Schwebstoffgehalt 
Organismen teilweise verletzt oder sogar zerstört waren, so dass nur noch Fragmente vorlagen. 
Teilweise waren die Tiere für eine Bestimmung bis zur Gattung oder Art zu klein. Wichtig für die 
Untersuchung waren die Gesamtanzahl der in der fließenden Welle mitgeführten Organismen und die  
taxonomische Vielfalt. 
Gravierende Einschnitte für die Gewässerstruktur und die Fließgeschwindigkeit im untersuchten 
Abschnitt, waren die Ausbaggerung am 17.08.2009 und die beiden Hochwasserwellen vom 07.08 und 
27.09.2010.  
Die innerjährlichen Randbedingungen variierten durch starken Uferbewuchs, der sich im Verlauf von 
Frühjahr und Sommer einstellte, den Flussquerschnitt einengte und die öko-hydrologischen 
Bedingungen teilweise stark veränderte (Abb. 36, 40). 
4.3.3. Vergleich Bestand und Drift 
Insgesamt wurden Organismen aus 27 Ordnungen in der fließenden Welle gefangen, aus 19 
Ordnungen bei den Bestandsaufnahmen (Tab. 11). In der freien Welle fanden sich sowohl aquatische 
als auch terrestrische Organismen. Für den Vergleich zwischen Bestandsaufnahmen (03.06.2009, 
24.03., 16.09., 06.10.2010, 03.04.2011) und Driftfängen (57 Fänge zwischen 26.05.2009 und 
22.07.2011) wurden die Organismen aller Probennahmen addiert und auf die jeweilige Gesamtsumme 
bezogen. Die Herbstfänge 2010 wurden bei dieser Analyse nicht einbezogen, um vergleichbare 
Zeiträume (jeweils April bis August) einzuschließen. Bei den Bestandsaufnahmen wurden insgesamt 
4398 Organismen ausgezählt (vgl. Kap. 4.3.1), in der Drift wurden 55345 Organismen (Larven und 
Imagines) gefangen und bestimmt. Die Puppen wurden zwar mit erfasst aber bei den Analysen nicht 
berücksichtigt.  
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Tab. 11: Anteile (%) der bei den Bestandsaufnahmen und während der Drift gefangenen 
Organismengruppen jeweils bezogen auf die Gesamtsumme der analysierten Organismen 
während aller Untersuchungsjahre. 
Organismengruppe Bestands-aufnahme Drift 
Bemerkungen zum Auftreten in der Drift  
(verbale Häufigkeitsklassen lt. Meier et al. 2006) 
Oligochaeta 
(Wenigborster) 31,3 2,4 viel (02. 04 2010),  fehlt April 2011, mittel-viel (Juli 2011) 
Hirudinea     
(Egel) 0,6 0,1 wenig (2009, 2010), fehlt 2011  
Aranea          
(Spinnen) einzeln 0,1 wenig- mittel (03.04. 2010), sonst wenig 
Acari            
(Milben) 3,3 1,0 wenig-mittel und  mittel (2009), wenig-mittel (2010) wenig (2011) 
Amphipoda 
(Flohkrebse) 0,2 0,5 
mittel-viel (30.5. und 18.7.2009), wenig April 2010, danach 
fehlend 
Calanoida 
(Schwebekrebse) einzeln 0,1 mittel (Sept. 2010 nach Hochwasser) 
Cyclopoida 
(Hüpferlinge) 0,1 29,3 Massenvorkommen (18.07.2009, 3.4.2010), sonst mittel bis viel 
Diplostraca 
(Doppelschaler) 0,8 4,8 viel (Juli 2011) 
Isopoda           
(Asseln)  1,6 mittel bis viel(2009) danach wenig 
Coleoptera  
(Käfer) 0,3 0,9 wenig (2009), mittel (April/ Mai 2010 und 2011) 
Collembola 
(Springschwänze) 0,1 16,1 Massenvorkommen, viel (April 2010), sonst mittel bis viel 
Diplura 
(Doppelschwänze) einzeln einzeln nur 27.9.2010 nach Hochwasser 
Diptera    
(Zweiflügler) 32,5 34,2 viel (April/Mai 2009, 2010, 2011)  
Ephemeroptera 
(Eintagsfliegen) 23,7 3,9 mittel Mai/Juni 2009, 2010), wenig (2011) 
Homoptera 
(Gleichflügler)  0,6 wenig, wenig-mittel (Juni/Juli, 2009, 2010, 2011)  
Heteroptera  
(Wanzen) 1,9 0,1 wenig (Mai/Juni 2009, 2010, 2011) 
Hymenoptera 
(Hautflügler) einzeln 1,6 mittel (April und Juni 2009, 2010, 2011)  
Megaloptera 
(Schlammfliegen) einzeln einzeln nur 22.7.2011 
Plecoptera 
(Steinfliegen) einzeln einzeln einzeln (2009, 2010, 2011) 
Psocoptera 
(Staubläuse) einzeln einzeln einzeln (2010 und 2011) 
Lepidoptera 
(Schmetterlinge) einzeln 0,1 wenig (April 2010, Juli 2010 und 2011) 
Thysanoptera  
(Fransenflügler) einzeln 0,4 einzeln (2009) wenig-mittel (2010, 2011)  
Trichoptera 
(Köcherfliegen) 3,3 0,5 wenig (2009) wenig-mittel (2010, 2011 meist April)  
Pulmonata 
(Lungenschnecken) 0,7 0,9 
wenig-mittel, mittel (2009) wenig (2010) nach Hochwasser 
fehlend, wenig (22.07.2011) 
Veneroida 
 (Muscheln) 1,3 einzeln wenig-mittel (April 2010), sonst einzeln 
Nematomorpha 
(Saitenwürmer)  einzeln  
Anthoathecata 
(Süßwasserpolypen) einzeln 0,8 mittel (Juni 2009), danach fehlend 
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Oligochaeta fanden sich in diesem Jahr kaum in der Drift. Sie wurden erst bei den höheren 
Fließgeschwindigkeiten der Folgejahre aktiviert. 
2010 wurden die meisten Organismen gefangen (48 %) und davon waren 80 % Collembola, von 
denen der überwiegende Teil im April ins Netz ging (Abb. 41). 
Im April 2010 wurden sehr hohe Driftdichten mit großen Anteilen von Collembola, Diptera (vor allem 
terrestrischen Nematocera und Chironomidae), Oligochaeta, Aranea und Veneroida erreicht. 
Calanoida und Diplura wurden nur vereinzelt im Herbst 2010 gefunden. Die Driftdichte im August 
September 2010 war geringer als bei vergleichbaren hydrologischen Verhältnissen im Juli 2011. Im 
Jahr 2011 fanden sich keine Hirudinea und Plecoptera mehr in der Drift, einzelne Amphipoda, 
Pulmonata sowie Cyclopoda erst ab Mitte Juli.  
Trotz der mannigfaltigen Einflüsse auf die Organismenzahl im Gewässer, zeigt Abbildung 42 dass mit 
zunehmender Fließgeschwindigkeit die Driftdichte steigt. Das gilt gleichermaßen für aquatische und 
terrestrische Organismen. Beide Reihen korrelieren gut mit der Fließgeschwindigkeit. Werden nur die 
aquatischen Organismen betrachtet, ergibt sich ein Bestimmtheitsmaß von 0,67, werden alle 
Organismen einbezogen, ergibt sich ein Wert von 0,65. 
 
Abb. 41: Anteile der einzelnen Organismengruppen in den unterschiedlichen Untersuchungsjahren. 
April 2010 und die Zeit nach dem Hochwasser (Herbst) sind aufgrund der hohen Driftdichten 
gesondert ausgewiesen. 
Die Driftdichte nimmt ab Fließgeschwindigkeiten von 0,3 m·s-1 deutlich zu. Der 
Spearman-Rangkorrelationskoeffizient erreicht 0,74 und bestätigt den engen Zusammenhang. Der t-
Test belegt die Signifikanz (p<0,1 %) dieser Abhängigkeit. Die einzelnen Organismengruppen 
verhalten sich unterschiedlich, z. B. gehen Oligochaeta, Cyclopoida und Dipolstraca erst bei 
Fließgeschwindigkeiten >0,6 m·s-1 in die Drift, während Coleoptera, Diptera und Baetidae bereits ab 
etwa 0,4 m·s-1 merklich driften und bei größeren Fließgeschwindigkeiten keine Zunahme mehr 
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4.4.2. WASIM-ETH 
Die Modellierungsgüte konnte auf Grund der durchgeführten Kalibrierung verbessert werden. In 
Tabelle 12 sind die Gütemaße NSI und RSR (Kap.3.4.2, S. 22) für die Kalibrierungs- und 
Validierungsperiode dargestellt. Im Vergleich zu der unkalibrierten Version konnte der NSI vor allem 
im Sommer durch die Kalibrierung deutlich verbessert werden. Zusammen mit dem zweiten Gütemaß 
RSR zeigt sich, dass für die Sommermonate immer eine ausreichende Genauigkeit der Simulation 
erreicht wird. Für den Validierungszeitraum erfüllen die Gütemaße ebenfalls die Kriterien. Sie werden 
sogar für das Gesamtjahr erfüllt, wobei zu beachten ist, dass nur ca. die Hälfte der Messwerte im 
Vergleich zum Vorjahr vorlag.  
Tab. 12: Gütemaße der Modellierung des Abflusses im Landwassereinzugsgebiet mit WASIM-ETH 
unterteilt in gesamtes Jahr und Sommer (Kap. 3.3.2) für die Kalibrierungs-(2009) und 
Validierungsperiode (2010). (Hervorgehoben: Kriterien einer ausreichenden Genauigkeit 
erfüllt) 
 Sommer gesamtes Jahr 
 unkalibriert kalibriert Anzahl unkalibriert kalibriert Anzahl 
 NSI RSR NSI RSR Messwerte NSI RSR NSI RSR Messwerte 
2009 0,40 0,72 0,58 0,60 3977 0,40 0,78 0,35 0,80 7443 
   Validierung    Validierung  
2010   0,55 0,67 2345   0,52 0,69 3774 
Die Simulation der Bodenfeuchte (Abb. 45) wurde für eine Rasterzelle im Untersuchungsgebiet 
(Nutzung Grünland in allen 3 Jahren) mit den gemessenen Werten der Bodenfeuchte auf der ZÖF 
verglichen. Für diesen Vergleich werden keine Gütemaße berechnet, da es sich um 2 verschiedene 
Standorte handelt, die zwar bezüglich des Bodentyps übereinstimmen aber eine unterschiedliche 
Niederschlagsverteilung und unterschiedlichen Pflanzenwuchs aufweisen. Es wird lediglich eine 
visuelle Bewertung vorgenommen, die die Plausibilität der Simulation bewertet.  
Die Kurve der Bodenfeuchtesimulation spiegelt in den dargestellten Tiefen für weite Teile die 
gemessenen Werte auf der ZÖF wider. Die geringen Messwerte im Winter (Januar 2009, Februar 
2010) in 10 cm Tiefe entstehen durch den gefrorenen Boden, da das Messprinzip der FDR und 
TDR-Sonden nur flüssiges Wasser erfasst. Die Dielektrizitätskonstante von Eis liegt in der gleichen 
Größenordnung wie die der mineralischen Bodenbestandteile. Im Sommer trocknet der Boden auf der 
ZÖF in den oberen 10 cm stärker aus, als in der betrachteten Rasterzelle der WASIM-ETH Simulation. 
Mögliche Ursachen dafür liegen in der um ca. 40 mm geringeren Niederschlagssumme 
(Juli - September) auf der ZÖF oder in den Bestandeseigenschaften. 
Der Verlauf der simulierten Bodenfeuchte ist plausibel, so dass die berechneten Werte der 
Bodenfeuchte (obere 10 cm) im Folgenden mit EROSION 3D verwendet werden können. 
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4.4.4. ICECREAM 
Das Modell ICECREAM wurde ebenfalls für den Hang mit Grünland eingesetzt, um den 
Bodenfeuchteverlauf beurteilen zu können. In Abbildung 50 ist der Verlauf der berechneten 
Bodenfeuchte unter Grünland zusammen mit den Messwerten der ZÖF und den zu Tageswerten 
zusammengefassten Werten der WASIM-ETH–Simulation dargestellt. Es sind deutlich die im Modell 
definierten Grenzen Feldkapazität (35 Vol.-%) und Welkepunkt (20 Vol.-%) zu erkennen zwischen 
denen sich die berechneten Werte der Bodenfeuchte bewegen. In den Sommermonaten kann die 
Dynamik des zeitlichen Verlaufs nachgebildet werden, während im Herbst meist zu trockene 
Bedingungen angenommen werden. In den Wintermonaten liegt die Bodenfeuchte im Bereich der 
Feldkapazität. Im Verlauf sind keine systematischen Fehler zu erkennen, das Modell kann deshalb mit 
der vorliegenden Parametrisierung eingesetzt werden. 
Neben der Berechnung des Grashanges wurden mit dem Modell ICECREAM 2 weitere Hänge (Abb. 3, 
S. 10) im Untersuchungsgebiet simuliert, der Hang an der Quelle des Landwassers (Länge 930 m, 
Höhenunterschied 13,2 m, max. Gefälle 4 % auf 45 m) und ein Hang am Stumpfeberg (Länge 710 m, 
Höhenunterschied 62,8 m, max. Gefälle 17 % auf 26 m). Die berechneten Sedimentmengen wurden 
mit denen von EROSION 3D verglichen. Die Modellparameter beider Hänge wurden an Hand der 
Fruchtfolgen (Feldblockdaten) festgelegt. Aussaat- und Erntetermine wurden geschätzt (Tab. 14). 
 
Abb. 50: Verlauf der mit ICECREAM und WASIM-ETH (Mittelwerte aus 24 Stundenwerten) berechneten 
Bodenfeuchte unter Grünland, sowie auf der ZÖF gemessene Werte (Tagesmittel). 
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Tab. 14: Abfolge der Fruchtarten (Feldblockdaten) für die zwei betrachteten Hänge Stumpfeberg und 
Quelle sowie Bewirtschaftungsdaten (Termine nach gängiger Praxis angenommen). 
 Stumpfeberg Quelle 
2007 Identisch mit 2008  
15.03.2008 Aussaat Gerste  
25.07.2008  Ernte Winterweizen 
25.08.2008 Ernte Gerste  
14.10.2008  Pflügen 
15.10.2008  Aussaat Winterweizen 
19.10.2008 Pflügen  
25.04.2009 Aussaat Mais  
25.07.2009  Ernte Winterweizen 
27.07.2009  Pflügen 
20.08.2009  Aussaat Raps 
20.10.2009 Ernte Mais  
30.10.2009 Pflügen  
29.04.2010 Aussaat Mais  
20.07.2010  Ernte Raps 
15.08.2010  Pflügen 
20.08.2010  Aussaat Ackergras 
17.10.2010 Ernte Mais  
Als eine einfache umzusetzende Maßnahme wurden bei beiden Hängen die letzten 10 m in einem 
weiteren Modelllauf als Grasstreifen parametrisiert. Die Ergebnisse sind, im Vergleich mit den Werten 
die EROSION 3D für die Hänge liefert, in Tabelle 15 für 9 Ereignisse zusammengefasst. Zusätzlich ist 
der Anteil an Sediment, der nach Hinzufügen des Grasstreifens (ICECREAM) bzw. der Umstellung auf 
Direktsaat (EROSION 3D) noch von der ursprünglichen Menge übrigbleit, als Prozentwert dargestellt. 
Tab. 15: Mit ICECREAM und EROSION 3D berechnete Sedimentmengen [kg·ha-1] für 2 Hänge im 
Einzugsgebiet mit konventioneller Bearbeitung und mit einem 10 m breiten Grasstreifen 
(Gras) am Hangfuß (ICECREAM) bzw. Direktsaat (kons.) (EROSION 3D) sowie Reduktion [%] 
gegenüber konventioneller (konv.) Bearbeitung (Berechnung mit gerundeten Werten). 
 ICECREAM EROSION 3D 
Datum Stumpfeberg Quelle Stumpfeberg Quelle 
 konv. Gras % konv. Gras % konv. kons. % konv. kons. %
12.4.08 49 8 84 0 0  32766 1120 97 6470 1370 79
26.5.09 683 230 66 5 4 20 538 0 100 490 64 87
23.6.09 0 0  0 0  0 0  0 0  
6.5.10 216 49 77 0 0  63504 127 100 339 0 100
22.5.10 45 10 78 0 0  208922 688 100 2161 76 96
23.5.10 0 0  0 0  52592 219 100 311 16 95
24.5.10 423 124 71 1 1 0 687913 3754 99 41360 4539 89
23.7.10 178 129 28 5 3 40 294800 2475 99 6323 163 97
7.8.10 1012 971 4 135 127 6 622254 21455 97 125526 37100 70
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Auf Grund der großen Hangneigungen wurden von beiden Modellen am Stumpfeberg die größten 
Sedimentmengen für jedes Ereignis berechnet. Die absoluten Mengen (bei EROSION 3D Werte der 
Sedimentmasse der Rasterzelle am Hangfuß geteilt durch Einzugsgebiet der Zelle) in kg·ha-1 sind bei 
EROSION 3D um ein vielfaches größer als bei ICECREAM. Nur das Ereignis vom 26. Mai 2009 lieferte in 
beiden Modellen Ergebnisse in der gleichen Größenordnung. Mit Ausnahme von EROSION 3D am 
Stumpfeberg, wurden die größten Sedimentmassen für das Niederschlagsereignis vom 7.8.2010 
(24.5.2010 EROSION 3D am Stumpfeberg) berechnet. Das Umwandeln der letzten 10 Hangmeter in 
einen Grünlandstreifen führte in den Ergebnissen von ICECREAM für den Stumpfeberg-Hang zu einer 
Reduktion der Sedimentmenge zwischen 4 und 84 % verglichen mit dem Hang ohne Grünstreifen. An 
der Quelle liegen die Werte zwischen 6 und 40 %. Die Effektivität des Grasstreifens hinsichtlich des 
Sedimentrückhaltevermögens ist je nach Ereignis und Hang unterschiedlich. So ist sie am 22.5.2010 
mit 78 % (ca. 35 kg·ha-1) am Stumpfeberg größer als am 24.5. mit 71 % (ca. 300 kg·ha-1), obwohl die 
absolut zurückgehaltene Menge mehr als das 8fache vom 22.5. beträgt. 
Im Modell EROSION 3D führt Direktsaat zu einer deutlichen Reduktion der Sedimentmengen. Die 
Effektivität ausgedrückt als Reduktion der Sedimentmenge durch Direktsaat liegt bei 97 bis 100 % am 
Stumpfeberg und zwischen 70 und 100 % an der Quelle. 
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5. Diskussion 
5.1. Hydrochemie 
Gleiche Stoffkonzentration im Wasser an Quelle und Auslass liefern unterschiedliche Frachten, da der 
Durchfluss zum Auslass hin deutlich zunimmt. 
Die gemessenen Konzentrationen lagen für alle Stoffe unterhalb der durch die DVGW (1996) 
vorgegebenen Grenzwerte für Oberflächenwasser. Eine Ausnahme bildet Nitrat, das insbesondere bei 
der Schneeschmelze und bei Niederschlagsereignissen im Frühling den Grenzwert von 40 mg·l-1 
überschreitet. 
Während der Vegetationsperiode nehmen Pflanzen Nitrat aus dem Boden auf, die Konzentration sinkt, 
deshalb besteht in diesem Zeitraum zwischen der Nitratkonzentration im Gewässer und dem 
Durchfluss kein eindeutiger Zusammenhang (vgl. auch Kändler & Seidler 2009). Für Sulfat zeigt sich 
ein eindeutiger Verdünnungseffekt beim Anstieg des Durchflusses. Die konstante Zunahme der 
Konzentration in der Gewässerlängsbeprobung (Abb. 19, S. 36) deutet auf einen konstanten Zustrom 
hin. 
Die nahezu konstante Konzentration von Chlorid (Abb. 19, S. 36) über den gesamten 
Gewässerverlauf lässt keine Punktquellen erkennen. Chlorid weist aufgrund des Einsatzes von 
Tausalzen in den Wintermonaten die höchste Konzentration auf. Es wird ebenfalls mit dem steigenden 
Durchfluss verdünnt. Kalzium verhält sich analog zum Sulfat, wobei der Verdünnungseffekt aufgrund 
des Einflusses der Pflanzen und der Bewirtschaftung (Vorratsdüngung) nicht so eindeutig ausfällt.  
Die Gegenüberstellung von Konzentration und Durchfluss liefert für Zink keinen eindeutigen 
Zusammenhang. Für die Fracht zeigt sich jedoch ein „dachförmiger Verlauf“, d. h. sie nimmt erst mit 
steigendem Durchfluss zu und ab einem Durchfluss von ca. 2500 l·s-1 wieder ab. Dieses Verhalten 
lässt sich durch die hohen Zinkkonzentrationen nach (Stark-) Niederschlägen im ansteigenden Ast der 
Ganglinie begründen. Wasserproben, die im Ganglinienscheitel genommen wurden, zeigen bereits 
wieder geringere Zinkkonzentrationen. Gallé (2010) fanden ebenfalls die höchsten Konzentrationen 
bei Schwermetallen meist in den frühen Phasen von Wellen, die aus dem Oberflächenabfluss von 
Straßen, aus Kanalüberläufen und Dachentwässerungen gespeist werden. So konnte von Legret & 
Pagotto (1999) gezeigt werden, dass Zink im Oberflächenabfluss von Verkehrsflächen meist in 
gelöster Form vorliegt. Bäckström et al. (2003) fanden die höchsten Depositionswerte von Zink in 
Straßennähe. 
Die Gegenüberstellungen von Sedimentkonzentration bzw. Trübung und Durchfluss zeigte sowohl 
positive (Abb. 31 S. 49) als auch negative (Abb. 32, S 50) Hystereseeffekte. Soler et al. (2008) 
diskutierten den Einfluss der Gebietsfeuchte auf die Form der Hysterese. Im 
Landwassereinzugsgebiet ist dafür kein Anhaltspunkt zu finden, da die Niederschlagsverteilung in den 
Tagen vor den 2 Ereignissen (12.4.2008, 26.5.2009) ähnlich war. Bača (2008) fand hauptsächlich 
negative Hystereseeffekte. Für positive vermutet er, dass Sediment von einem vorangegangenen 
Ereignis nahe dem Gewässer abgelagert wurde und dieses bei einem Folgeereignis vom 
Oberflächenabfluss schnell in das Gewässer transportiert wird. Der 26.5.2009 (Abb. 32, S. 50) kann 
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als ein solches Beispiel dienen. Durch den ersten starken erosionswirksamen Niederschlag entsteht in 
kurzer Zeit viel Oberflächenabfluss (vgl. Ergebnis EROSION 3D, Abb. 47, S 66), der die abgelösten 
Partikel transportieren kann. Nachdem schnellen Rückgang des Durchfluss im Gewässer 
sedimentieren die schwereren Partikel zuerst auf den Gewässergrund, die feineren werden weiter 
verfrachtet (sie verlassen das Untersuchungsgebiet). Mit erneutem Anstieg werden die bereits 
sedimentierten (schweren) Partikel wieder mobilisiert und in der Welle verlagert, während Feinmaterial 
erst aus dem Gebiet nachgeliefert wird. 
Eine weitere Ursache stellt die unterschiedliche Herkunft der Partikel dar. Auf Grund der Ganglinie ist 
zu vermuten, dass das Gebiet ungleichfömig überregnet wurde (hohe Verweildauer des Durchflusses 
oberhalb 1500 l·s-1 nach zuvor schnellem Rückgang, Abb. 32, S. 50) oder es springen Graben- oder 
Drainagesysteme an, die Wasser und Schwebstoffe mit zeitlicher Verzögerung liefern. Damit ist es 
möglich, dass Partikel aus einem Teileinzugsgebiet bereits näher an den Gebietsauslass transportiert 
wurden und somit bereits zu Beginn des zweiten Niederschlagsereignisse erfasst werden konnten. 
5.2. Hydrobiologie 
Im Rahmen der Arbeit stand die Untersuchung der Drift in Abhängigkeit von den hydrologischen 
Bedingungen (Durchfluss, Fließgeschwindigkeit) und der Schwebstofffracht im Vordergrund. Letzteres 
konnte nicht im geplanten Umfang realisiert werden, da die Trübungsmessungen sehr häufig 
ausfielen. Der Sensor lieferte aufgrund von Abdeckung durch im Fluss mitschwimmende Dinge wie 
Blätter, Grashalme aber auch Plastiktüten o.ä. oft keine Messungen, so dass nur eine ungenügende 
Anzahl von Daten vorhanden ist. Auffallend war bei allen größeren Durchflussereignissen mit hoher 
Schwebstofffracht, dass die Organismen teilweise beschädigt waren und nur Teile von Organismen im 
Fangnetz landeten. Eine detaillierte Bestimmung war deshalb nicht mehr möglich. Teilweise konnte 
die Organismenanzahl nicht eindeutig bestimmt werden. Diese Probleme werden auch in Death 
(2008) und Jones et al. (2011) diskutiert. Die Autoren werten dabei eine Reihe von Studien aus, die 
den Einfluss der Schwebstofffracht auf einzelne Arten bzw. Organismengruppen beschreiben. Weil 
der Schwerpunkt der Messungen auf der Wirkung von Durchfluss bzw. Fließgeschwindigkeit auf die 
Organismen lag, wurde bei möglichst unterschiedlichen Durchflusssituationen gemessen. Aussagen 
zu Tag- und Nachtrhythmen oder jahreszeitlicher Variabilität der Drift einzelner Organismengruppen 
wie sie z. B. von Waringer (1992) in Alpenbächen dokumentiert werden, sind nicht möglich. Diese 
werden durch das Abflussregime überlagert bzw. lassen sich die Einflüsse nicht trennen. 
Bezüglich des Anteils terrestrischer Organismen in der Drift werden insbesondere der Einfluss der 
Landnutzung (Bridcut 2000, Kawaguchi & Nakano 2001) bzw. der Ufervegetation (Allan et al. 2003) 
sowie die Wirkung des Durchflusses (Romaniszyn et al. 2007, Wipfli 1997) diskutiert. Aus den eigenen 
Untersuchungen in einem landwirtschaftlich geprägten Gebiet lässt sich keine erkennbare Auswirkung 
der Anbaustruktur der einzelnen Jahre auf den Anteil terrestrischer Organismen im Fang ableiten. 
2009 waren summarisch über das Jahr gesehen 30 % terrestrische Organismen in der Drift in den 
Jahren 2010 und 2011 jeweils 40 %. Ob der geringere Wert für 2009 durch die geringere 
Fließgeschwindigkeit in diesem Jahr bedingt ist, kann nicht belegt werden. Ebenso konnte aus den 
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Daten keine Änderung z. B. durch die Entnahme der Ufervegetation im Sommer 2009 festgestellt 
werden. Einen belegbaren Zusammenhang gab es nur zum Durchfluss. Im Gegensatz zu Wipfli 
(1997) reduzierte sich der Anteil terrestrischer Organismen mit steigendem Durchfluss, da mehr 
aquatische Individuen mobilisiert wurden. Zur Erfassung des tatsächlichen Anteils an terrestrischen 
Organismen muss die Driftmessung möglichst zu Beginn des Durchflussanstiegs erfolgen. Diesen 
Zeitpunkt genau zu treffen ist sehr schwierig, da das Gewässer sehr schnell auf Niederschlag reagiert 
und viele Ereignisse in den Abend- und Nachtstunden stattfanden. 
Die Untersuchungen über drei Jahre zeigten, dass die Drift sehr stark vom Abflussregime, 
repräsentiert durch die gemessene Fließgeschwindigkeit, beeinflusst wird. Im Gegensatz zu Hieber et 
al. (2003) wurde eine positive Korrelation zwischen Driftdichte [Tiere·m-3] und Fließgeschwindigkeit 
bzw. Durchfluss gefunden. Dies belegen auch andere Studien wie z. B. Waringer (1992), Mochizuki et 
al. (2006). Robinson et al. (2004) fanden, dass sich die Driftdichte vor allem im ansteigenden Ast der 
Welle erhöht. Bei geringen Fließgeschwindigkeiten zwischen 0,2 und 0,25 m·s-1 lag die Driftdichte bei 
0,3 - 0,5 Tiere·m-3. Verstärkte Drift setzte ab etwa 0,3 m·s-1 ein, wobei die Reaktion der einzelnen 
Organismengruppen entsprechend ihrer Lebensweise unterschiedlich war. Für Acroneuria abnormis 
(Plecoptera) fanden Long et al. (2011) in Experimenten, dass sie ab diesem Schwellenwert stärker 
driften. 
Chironomidae traten in jeder Probe auf. Im Mittel gehörten 27 % (zwischen 3 und 88 % bei den 
einzelnen Fängen) dieser Familie an. In vielen Studien wurde dokumentiert, dass Chironomiden 
weltweit zu den am häufigsten in der Drift gefangenen Organismen gehören (Thornton 2007, Hieber et 
al 2003, Elser 2001, Waringer, 1990). Hieber et al. (2003) fanden bei der Untersuchung von 
Alpenbächen über 2000 m Höhe, dass Chironomidae immer den höchsten Anteil hatten. Bei den 
eigenen Untersuchungen war das abhängig von der hydrologischen Situation. Aus der Ordnung 
Diptera waren außerdem hauptsächlich Simuliidae und nicht spezifizierte terrestrische Nematocera in 
den Proben häufig. Ähnliches gilt für Baetidae (Thornton 2007). In den Fängen im Landwasser waren 
sie mit durchschnittlich 10 % vertreten. Große Anteile an den driftenden Organismen hatten 
Cyclopoida, wobei je nach Entwicklungszyklus in manchen Proben sehr viele waren (bis 90 %), in 
manchen Proben gar keine. Oligochaeta drifteten erst verstärkt bei Fließgeschwindigkeiten >0,6 m·s-1, 
waren aber mit geringen Zahlen (Driftdichten von 0,3 bis 4 Tiere·m-3) in fast allen Proben vertreten. 
Einen starken anthropogenen Eingriff stellte das Ausbaggern des Bachbettes dar. Als Folge war das 
Bachbett aufgeweitet, wieder stärker begradigt, der intensive Pflanzenwuchs (Abb. 36) beseitigt. Die 
Fließgeschwindigkeit erhöhte sich deutlich (Abb. 40) und damit auch die Drift. Organismen wie die 
Anthoathecata verschwanden, da ihr Lebensraum zerstört war. Bis zum Juli 2011 wurde keine mehr 
gefangen. 
Weitere einschneidende Ereignisse waren die extremen Hochwasserwellen im August und September 
2010, die Abundanz und Diversität deutlich verringerten, wie die Bestandsaufnahmen im September 
und April zeigten. Die Driftfänge 2011 weisen darauf hin, dass eine rasche Wiederbesiedelung 
stattgefunden hat. Trotzdem gibt es im Artenspektrum Unterschiede. Bis Juli 2011 wurden keine 
Hirudinea, Amphipoda, Calanoida, Plecoptera gefunden. Pulmonata und Veneroida traten erst ab 
20. Juli wieder auf. Es wurden vermehrt Diplostraca gefangen. 
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Die Studien zum Klimawechsel in Sachsen (SMUL 2008) prognostizieren mehr Trockenperioden und 
mehr Starkregenereignisse (vgl. Kap. 4.1.3, S. 32). Letzteres wurde durch die Analysen der GWL 
(Kap 4.1.2) bestätigt. Beides hat Effekte auf das Gewässer und seine Biozönose (Hart & Gotelli 2011, 
Hering et al. 2009, Durance & Ormerod 2007). Starkregenereignisse sind immer mit Erosion 
verbunden mit entsprechenden Schwebstofffrachten im Vorfluter. Die Wirkungen intensiver 
Niederschlagsereignisse konnte anhand der Hochwasser im Jahr 2010 dokumentiert werden. Treten 
derartige Situationen häufiger auf, könnten sie die Organismengemeinschaft nachhaltig stören, da 
keine ausreichende Erholungs- bzw. Wiederbesiedelungsphase mehr gegeben ist.  
Gegenwärtig wird viel Biomasse zur Energiegewinnung angebaut. Dies ist überwiegend Mais. Der 
Boden bleibt deshalb lange unbedeckt, was die Bildung schneller Abflusskomponenten und damit die 
Erosion fördert. Die Schwebstofffracht im Gewässer erhöht sich mit den entsprechenden nachteiligen 
Wirkungen für die Invertebraten (Jones et al. 2011). Das betrifft einmal die direkte Wirkung auf die 
Organismen (z. B. Schädigung von Organen und Gliedmaßen) als auch die indirekte über die 
Veränderung der Habitate durch Saltation und Sedimentation. Damit verbunden sind erhöhte Nähr- 
und Schadstoffeinträge zu erwarten, was die Lebensbedingungen der Gewässerbiozönose nachhaltig 
ändert. 
5.3. Modelle 
Für die Modellierung mit ICECREAM wurde als erosionsmindernde Maßnahme ein 10 m breiter 
Grünstreifen am Hangfuß festgelegt. Die Anwendung von konservierender Bodenbearbeitung oder 
Direktsaat (wie im Fall der kons.-Szenarien bei EROSION 3D) wurde nicht durchgeführt, da dafür 
bestimmte Annahmen getroffen werden müssen. Die betrifft vor allem die Parameter Curv Number 
(CN2) und Oberflächenrauigkeit (nach Manning). Bärlund et al. (2009) konnten den großen Einfluss 
des CN2 Wertes in ICECREAM auf den Oberflächenabfluss und die Tiefenversickerung zeigen.  
In Kändler et al. (2009) konnte der Einfluss von Grasstreifen auf den Oberflächenabfluss und den 
Bodenabtrag für unterschiedliche Hangformen und Streifenbreiten für die Modelle ICECREAM und 
EROSION 2D (Hangversion von EROSION 3D) desdargestellt werden. Es zeigte sich, dass in EROSION 2D 
Grasstreifen mit 1 m breite bereits sehr effektiv sein können (Reduktion des Oberflächenabflusses bis 
zu 100 %), während mit ICECREAM selbst bei 15 m Streifenbreite nur Reduktionen bis ca. 30 % 
möglich waren. Bei der Reduktion des Bodenabtrages lagen beide Modelle in den gleich 
Größenordnungen.  
Das Wasserhaushaltsgesetz (WHG 2009) schreibt in § 38 für Gewässer einen mindestens 5 m breiten 
Gewässerrandstreifen vor, wobei die Bundesländer eigene Regelungen erlassen können. Im 
sächsischen Wassergesetz (SächsWG 2004) wir in § 50 festgelegt, dass der Gewässerrandstreifen 
10 m breit ist (innerhalb bebauter Ortsteile 5 m). Für die Modellierung mit ICECREAM wurden deshalb 
10 m gewählt. Le Bissonnais et al. (2004) fanden in einem Vergleich von Grasstreifenbreiten (0, 3, 
6 m) heraus, dass der Bodenaustrag aus einem Winterweizenfeld mit einer Grasstreifenbreite von 6 m 
um 76 bis 98 % gesenkt werden kann. Im Grasstreifen wurde vor allem Sand und grober Schluff 
zurückgehalten, während der ausgetragene Boden mehr als doppelt so viel Feinschluff und Ton 
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enthielt als der ursprüngliche Boden. Huang et al. (2010) konnten mit 50 cm breiten Grasstreifen eine 
deutliche Reduktion des Sedimentaustrages erreichen.  
Der auf Grundlage des modellinternen Infiltrationsmodules berechnete Oberflächenabfluss im Modell 
EROSION 3D wird zum Direktabfluss und erreicht im selben Zeitschritt den Gebietsauslass. Weiterer 
Komponenten werden nicht berücksichtigt. Jeder mit dem Oberflächenabfluss in das Gewässer 
eingetragene Partikel erreicht auch den Gebietsauslass, es findet keine Deposition im Gewässer statt. 
Somit sind die berechneten Sedimentfrachten für das Einzugsgebiet deutlich zu groß im Vergleich zu 
den Messwerten der Sedimentkonzentration. Bereits auf der Feldskala berechnet EROSION 3D viel zu 
große Werte (Tab. 15). Die modellinterne Parametrisierung der Direktsaat in EROSION 3D führt zu sehr 
hohen Reduktionsreden bei der Sedimentmenge. Der Vergleich der Quotienten Direktabfluss und 
Niederschlag (Tab. 13, S. 67) für die Modellierung und Messung zeigt, dass EROSION 3D in einigen 
Fällen (z. B. 26.5.09 Gesamtereignis, 24.5.10, Gesamtereignis, 23.7.10 Teilereignis I) für das real-
Szenarion Werte in derselben Größenordnung wie die Messwerte liefert. Im Mai 2010 sind die 
Abflussbeiwerte des kons-Szenarios deutlich großer als die des real-Szenorios. Dies läßt sich auf eine 
erhöhte Lagerungsdichte des Bodens im Modell zurückführen (Schindedwolf & Schmidt 2009). Bei der 
Berechnung der Abflussbeiwerte ist zu beachten, dass im Modell EROSION 3D das gesamte Gebiet mit 
dem gleichen Niederschlag beregnet wird, der aus einer Punktmessung am Gebietsauslass stammt. 
Es ist daher zu erwarten, dass vom Modell der Abflussbeiwert überschätzt wird. Bei den o. g. 
Ereignissen, die einen Abflussbeiwert in der Größe der Messung liefern, handelt es sich meist um 
langanhaltende Niederschlage (26.5.09, 23.7.10), die tatsächlich das gesamte Einzugsgebiet 
(gleichmäßig) überregnen. 
Kern (2007) stellt fest, dass der Stoffeintrag über Bodenerosion nur mit großen Unsicherheiten 
bestimmt werden kann, da die meisten Modelle nur mit wenigen Messwerten und an Hand von 
Gewässersedimenten validiert werden (können). 
Dem Bodenabtrag einerseits und dem Sedimenteintrag andererseits kann durch diverse Maßnahmen 
begegnet werden wie weitgehend ganzjährige Bodenbedeckung durch entsprechende 
Bewirtschaftungsstrategien (z. B. Zwischenfruchtanbau, Direkteinsaat etc.) wie z. B. Klik & Eitzinger 
(2010) zeigen bzw. durch Landnutzungsänderungen (z. B. Umwandlung von Ackerland in Grünland). 
Wirksam können Änderungen der Fließrichtung des oberflächlich abfließenden Wassers und/oder die 
Verlangsamung der Fließgeschwindigkeiten sein, um eine Sedimentation noch auf der Fläche zu 
erreichen (z. B. Hecken, Grasstreifen, Uferrandstreifen). Beispielhafte Empfehlungen sind in DWA 
(2010), Richert et al. (2007), LfL (2006) und LAWA (2002) zu finden.  
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6. Schlussfolgerungen 
 
Zentrales Anliegen der Arbeit war es, die faunistischen und ökologischen Ergebnisse sinnvoll mit den 
hydrologischen und meteorologischen Daten zu verknüpfen, um weitere Entscheidungskriterien zur 
Beurteilung der Gewässergüte zu erhalten und Maßnahmen zur Reduzierung des Stoffeintrags auf 
der Grundlage eines verbesserten Prozesswissens ableiten zu können.  
Für das durch landwirtschaftliche Nutzung und durch eine hohe Bebauungsdichte gekennzeichnete 
Einzugsgebiet des Landwassers wurden sowohl die benthischen Invertebraten, als auch chemische 
und physikalische Gewässerparameter untersucht. Es zeigten sich komplexe Zusammenhänge 
zwischen der Erosion von landwirtschaftlichen Flächen, dem Stoffeintrag von versiegelten Flächen 
(Verkehrsflächen, Dächer) aber auch witterungs- und vegetationsbedingte saisonale Effekte. 
Klimaveränderungen gehen mit Verschiebungen der großräumigen Druckverhältnisse einher. Die 
Analyse der Großwetterlagen weist eine Zunahme der zyklonalen Westlage im Frühjahr und Sommer 
aus. Diese sind im Gebiet für Niederschläge mit hohen Intensitäten verantwortlich, was sich in den 
maßgeblichen erosionswirksamen Niederschlagsereignissen im Frühjahr (April/Mai) widerspiegelte. In 
dieser Zeit sind die Felder, auf denen Mais angebaut wird, noch nicht ausreichend dicht bewachsen, 
um die Effekte der Splash-Erosion zu verhindern. Die zum Teil sehr großen Hangneigungen im 
Einzugsgebiet wirken verschärfend, so dass auf den Böden mit schlechter Infiltrationskapazität 
zusätzlich Oberflächenabfluss entsteht. Dieser führt vor allem bei Bearbeitung in Hangrichtung zu 
linienhaften Erosionsformen und zum Sedimenteintrag ins Gewässer. In SMUL (2008) werden 
Tendenzen zur Zunahme dieser Großwetterlage prognostiziert, was zu einer größeren 
Wahrscheinlichkeit im Auftreten dieser Situationen führt. Gegenwärtig werden die landwirtschaftlichen 
Flächen im Gebiet ausschließlich konventionell bewirtschaftet. Maßnahmen zur Erosionsminderung 
sind deshalb künftig unerlässlich. 
Die Zink- und Kupferkonzentrationen im Gewässer sind durch Abwaschungen von Verkehrs- und 
Dachflächen verursacht und treten daher immer in der ansteigenden Welle auf. Punktquellen konnten 
nicht identifiziert werden. Maßnahmen zur Reduzierung des Eintrags von Kupfer und Zink sind 
außerordentlich schwierig umzusetzen. Dafür wäre der Einsatz anderer Materialien notwendig. Der 
Abtrag von Verkehrsflächen kann nicht verhindert werden. Die Ergebnisse der sequentiellen Analyse 
des Gewässersediments belegen eine hohe partikulär gebundene Stoffmenge. Der weitere 
kontinuierliche Eintrag führt zu einer Akkumulation im Sediment. Dies kann auch negative 
Auswirkungen auf die benthischen Invertebraten haben. Dazu sind weitere Untersuchungen 
notwendig. 
Die Nitratkonzentration zeigt als einzige einen Jahresgang mit einem vegetationsbedingten Minimum 
im Sommer. Die Konzentration übersteigt im Winter und zeitigem Frühjahr häufig die 
Umweltqualitätsnorm von 50 mg·l-1. Der Austrag sollte durch entsprechende 
Bewirtschaftungsmaßnahmen reduziert werden.  
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Die Konzentrationen der untersuchten Stoffe unterliegen sehr großen Schwankungen im Gewässer. 
Sie sind für die meisten im Niedrigwasserbereich besonders groß, mit Ausnahme von Zink. Die 
kleinen dynamischen Fließgewässer liefern einen erheblichen Beitrag zur Stofffracht der großen 
Flüsse, z. B. wurden im Mai 2010 ca. 15 t Zink und 35 t Nitrat aus dem Gebiet ausgetragen. Die 
Minderung der Stofffrachten und die Verbesserung der Gewässergüte der großen Flüsse und ihrer 
Mündungsgebiete erfordert Maßnahmen in den Einzugsgebieten der kleinen Zuflüsse. 
Die Trübung erwies sich als ein geeignetes Mittel zur Berechnung der Sedimentmenge. Durch die 
Hystereseeffekte können die berechneten Konzentration teilweise deutlich über- oder unterschätzt 
werden. Da die Beziehung zwischen Trübung und Sedimentkonzentration von den Eigenschaften der 
Partikel (Größe, Form, Farbe) abhängt und die Zusammensetzung ereignisspezifisch ist kann das 
bisher nicht berücksichtigt werden. Damit werden sowohl die Frachten an Sediment als auch an 
partikulär gebundenen Stoffen über- oder unterschätzt. Für hohe Sedimentkonzentrationen 
(>2500 mg·l-1) war der eingesetzte Trübungssensor ungeeignet.  
Der Einfluss der Sedimentkonzentration auf die Gewässerorganismen konnte nicht quantifiziert 
werden, die Schäden an den Organismen des Makrozoobenthos waren jedoch sichtbar.  
In der Untersuchungsperiode von 2009 bis Juli 2011 konnte an Hand von 57 Driftfängen mit 
unterschiedlichen hydrologischen Randbedingungen die Wirkung der Fließgeschwindigkeit auf den 
Übergang benthischer Invertebraten in die freie Welle identifiziert werden. Aus Uferbereichen 
gelangen zufällig terrestrische Invertebraten in das Gewässer, deren Anteil sich durch gewässernahen 
Oberflächenabfluss in Folge von Niederschlagsereignissen deutlich erhöht. Die Driftdichte nimmt ab 
Fließgeschwindigkeiten von 0,3 m·s-1 deutlich zu. Oligochaeta, Cyclopoida und Dipolstraca driften 
verstärkt bei Fließgeschwindigkeiten >0,6 m·s-1.  
Gravierende Eingriffe in die Gewässerstruktur und –hydraulik, wie Maßnahmen zur 
Gewässerunterhaltung oder extreme Abflussereignisse, wirken sich nachhaltig auf die Biozönose des 
Gewässers aus. Lebensräume werden zerstört und Lebensbedingungen (z. B. 
Strömungsgeschwindigkeit, Beschattung) verändert. Im Landwasser verschwanden z. B. die 
Anthoathecata nach einer Pflegemaßname, die Hirudinea und Veneroida nach einem katastrophalen 
Hochwasser. 
Im Rahmen eines nachhaltigen Gewässermanagements und für die Zielerreichung eines „guten 
ökologischen Potentials“ ist die Intensität derartiger Unterhaltungsmaßnahmen zu überdenken, um 
den Anforderungen an den Hochwasserschutz gerecht zu werden und gleichzeitig das vorgenannte 
Ziel zu erreichen. 
Mit Hilfe der Modelle EROSION 3D und ICECREAM wurden die abgetragenen Bodenmengen für das 
Einzugsgebiet bzw. für ausgewählte Hänge quantifiziert. EROSION 3D überschätzt den Bodenaustrag 
aus dem Untersuchungsgebiet deutlich. Das Modell ist ungeeignet, um für das Einzugsgebiet reale 
Abtragswerte mit den zur Verfügung stehenden flächenhaften Eingangsdaten zu berechnen. Bereits 
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für Einzelhänge werden zu große Bodenabträge berechnet. Verstärkend kommt hinzu, dass auf Grund 
der Modellannahme jeder Partikel, der das Gewässer erreicht auch aus dem Einzugsgebiet 
heraustransportiert wird. Das Modell kann empfohlen werden, um erosionsgefährdete Flächen 
auszuweisen. Die Anwendung des Modells für Szenarioanalysen ist möglich, wenn nur relative 
Änderungen zum Ausgangsszenario betrachtet werden. Für das Direktsaatszenario ergeben sich ein 
größerer Oberflächenabfluss, aber geringere Bodenabtragsraten. Für wissenschaftliche Arbeiten ist 
die vorliegende Modellversion nicht geeignet, da auf Grund des fehlenden Zugriffs auf den 
Parameterkatalog eine Modellkalibrierung nicht möglich ist. 
Das Modell ICECREAM liefert für die betrachteten Hänge plausible Abtragswerte. Szenarioanalysen 
sind ebenfalls möglich. Dieses Modell eignet sich zur quantitativen Bestimmung der Erosion auf der 
Feldskala, EROSION 3D für die qualitative Beschreibung der Erosionsgefährdung auf der 
Einzugsgebietsebene. 
Für künftige Untersuchungen bezüglich der Makrozoobenthosdrift ist es wichtig, innerhalb einer Welle 
mehrfach Proben zu nehmen bei gleichzeitiger Messung der Fließgeschwindigkeit und weiterer 
Parameter, um Aussagen über den Verlauf der Driftdichte und das Verhalten einzelner Organismen 
erfassen zu können. Für die Entnahme von Makrozoobenthosproben aus Hochwasserwellen sind die 
gegenwärtigen Methoden noch zu verändern. Die Verwendung von Driftnetzen ist bei hohen 
Wasserständen auf Grund der starken Strömung schwierig bis unmöglich. Es ist zu überlegen, ob eine 
Probenahme z. B. durch Abpumpen von Wasser und anschließendem Filtrieren möglich ist.  
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Anhang 
 
Tab. A1: Nummern zu den Daten der Driftfänge (1-57), die im Kopf der Tabelle A2 stehen. 
 
Tab. A2: Name und Anzahl der gefangenen Organismen für jede Probenahme. 
*…Entwicklungsstadium: L…Larve, I…Imago;  
**…vorwiegende Lebensweise: a…aquatisch, t…terrestrisch 
 
 
Tabelle A1 
Nr. Datum  Zeit  Nr. Datum  Zeit 
1 26.05.2009 12:00-21:45  31 06.05.2010 15:05 - 15:15 
2 27.05.2009 19:45 - 9:00  32 06.05.2010 15:17 – 15:18 
3 28.05.2009 19:00 - 8:30  33 22.05.2010 9:42 - 9:43 
4 29.05.2009 08:30 - 20:50  34 23.05.2010 14:40 - 14:41 
5 08.06.2009 19:00 - 10:00 (+1d)  35 25.05.2010 18:50 - 18:51 
6 09.06.2009 10:00 - 20:30  36 08.06.2010 16:30 - 16:45 
7 09.06.2009 20:30 - 08:00 (+1d)  37 14.06.2010 16:15 - 16:25 
8 11.06.2009 08:00 - 14:00  38 30.06.2010 16:40 - 16:50 
9 11.06.2009 14:30 - 19:45  39 30.06.2010 17:05 - 17:15 
10 11.06.2009 19:45 - 07:30 (+1d)  40 23.07.2010 08:55 - 08:56 
11 12.06.2009 07:30 - 15:30  41 28.08.2010 13:00 - 13:01 
12 12.06.2009 15:30 - 20:00  42 16.09.2010 16.00 - 16:02 
13 12.06.2009 20:00 - 09:45 (+1d)  43 27.09.2010 17:00 - 17:01 
14 23.06.2009 08:30 - 09:45  44 04.04.2011 17:30 - 17:32 
15 23.06.2009 09:50 - 11:00  45 10.04.2011 15:45 - 15:47 
16 23.06.2009 11:20 - 12:35  46 19.04.2011 16:40 - 17:00 
17 01.07.2009 17:30 - 19:30  47 03.05.2011 17:10 - 17:15 
18 01.07.2009 20:00 - 10:00 (+1d)  48 10.05.2011 16:20 - 16:30 
19 17.07.2009 18:45 - 09:20 (+1d)  49 12.05.2011 15:45 - 15:47 
20 18.07.2009 09:20 - 10:20  50 10.06.2011 14:00 - 14:15 
21 12.08.2009 17:15 - 18:15  51 28.06.2011 17:30 - 17:40 
22 02.04.2010 10:00 - 11:00  52 03.07.2011 16:20 - 16:22 
23 03.04.2010 09:20 - 09:40  53 05.07.2011 07:30 - 07:32 
24 03.04.2010 10:00 - 10:20  54 20.07.2011 07:45 - 07:46 
25 11.04.2010 15:10 - 15:20  55 20.07.2011 20:00 - 20:01 
26 15.04.2010 14:00 - 14:15  56 21.07.2011 20:00 - 20:01 
27 17.04.2010 12:10 - 12:20  57 22.07.2011 08:20 - 08:21 
28 17.04.2010 12:25 - 12:35     
29 17.04.2010 12:50 - 13:00     
30 17.04.2010 13:10 - 13:20     
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Stamm Klasse Ordnung Unterordnung Familie Gattung Art * **
Annelida Clitellata Oligochaeta I a 
Lumbricidae I a 
Hirudinea I a 
Erpobdellidae I a 
Glossiphoniidae Glossiphonia complanata I a 
Piscilodidae Piscicola geometra I a 
Arthropoda Arachnida Araneae I t 
Acari I a 
Crustacea I a 
Amphipoda Gammaridae I a 
Calanoida I a 
Diaptomidae Eudiaptomus I a 
Cyclopoida I a 
Diplostraca Cladocera a 
Bosminidae I a 
Daphniidae Daphnia I a 
Isopoda I t 
Asselidae Asselus aquaticus I a 
Oniscidea I t 
Trichoniscidae I t 
Philosciidae I t 
Cyprididae I a 
Insecta Coleoptera L a 
I a 
Anobiidae I t 
Anthribidae I t 
Apionidae I t 
Carabidae I t 
Catopidae I t 
Chrysomelidae Phyllotreta undulata I t 
Cisidae I t 
Cryptophagidae I t 
Curculionidae I t 
Elateridae I t 
Dalopius marginatus I t 
Elmidae L a 
I a 
Hydraenidae Helophorus I a 
Hydraena I a 
Limnebius I a 
Ochthebius I a 
Hydrophilidae I a 
Cercyon I a 
Hydrobius fuscipes I a 
Laccobius I a 
Latridiidae I a 
Lathridius I a 
Limnichidae I a 
Monotomidae I a 
Nitidulidae I t 
Ptilidae I t 
Ptinidae I a 
Scolytidae I t 
Scydmanidae I t 
Sphaeriidae Sphaerius I a 
Staphylinidae L t 
I t 
  Tabelle A2 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
10   15             8 4 2 3 3     10 4     
                                        
          6             1               
                                        
    3   4                     1 1       
2                                       
                    2           1       
4   33 12 72 6   28 59 24 26 26 23 4 9 8 11 12   30 
                                        
      96                           2   155 
                                        
                                        
32   264   172 12   8   46 8 4 59       81 62   12000 
                                        
    6                                   
    15                                 215 
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
124 30 6   4     68 70 40 152 88 52 8 25 17 77 88     
    3             4 4 6 1       1 6     
                            1     4     
                                        
                                        
                                1       
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
                4     2 1 2       2     
                4         1             
                                        
  10                     1               
                        2               
                                        
                                        
                                        
                                        
              4                         
                                        
                          1             
                                        
                        1               
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
                                        
                4         1             
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Stamm Klasse Ordnung Unterordnung Familie Gattung Art * **
 Collembola I T 
Diplura I t 
Diptera L a 
Brachycera L a 
I t 
Empididae L a 
Limoniidae/Pediciidae L a 
Dicranota L a 
Eleophila L a 
Rhypholophus L a 
Rhagionidae Chrysopilus L a 
Stratiomyidae L a 
Nematocera I t 
L a 
Ceratopogonidae Ceratopogoninae L a 
L a 
Forcipomya L a 
Chironomidae L a 
Culicidae L a 
Dixidae L a 
Psychodidae L a 
Scatopsidae L a 
Simuliidae L a 
Syrphidae L a 
Tipulidae L a 
Ephemeroptera I t 
Baetidae L a 
I t 
Baetis I t 
Ephemerellidae L a 
I t 
Ephemera danica I t 
Pothamanthidae L a 
Homoptera I t 
Auchenorrhyncha I t 
Cicadina I t 
Sternorrhyncha I t 
Heteroptera I a 
Corixidae Micronecta I a 
I a 
Miridae I t 
Tingidae I t 
Hymenoptera Symphyta I t 
Apocrita I t 
Formicidae I t 
Megaloptera Sialidae Sialis lutaria L a 
Plecoptera Perlodidae L a 
Psocoptera Trogiidae I t 
Lepidoptera L t 
I t 
Thysanoptera I t 
Trichoptera L a 
Goeridae L a 
Hydropsychidae L a 
I t 
Hydroptilidae Hydroptila L a 
I t 
  Tabelle A2 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
9 4 6 16 19 2 4 1 4 9 5 12 14 6 15 
2 
8 7 2 2 3 2 
4 
6 4 4 26 8 8 2 2 9 3 1 2 2 
2 1 1 
182 10 609 20 336 144 138 124 22 58 30 60 74 14 3 9 30 36 60 180 
1 
4 2 2 1 2 
108 4 12 2 2 8 17 3 72 8 
130 10 21 240 88 30 24 24 72 281 12 5 19 56 6 
5 
2 6 4 1 
4 39 12 4 24 2 9 1 1 
6 2 
8 
2 3 
2 26 2 6 6 1 3 3 5 8 
8 4 4 
4 1 1 1 1 2 
16 10 48 59 10 2 6 5 6 3 3 5 4 
2 
2 4 2 1 2 
2 4 2 1 
2 
2 2 
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Stamm Klasse Ordnung Unterordnung Familie Gattung Art * **
Limnephilidae L a 
Polycentropidae L a 
Psychomyidae L a 
Rhyacophilidae L a 
Mollusca Gastropoda Pulmonata Bassomotaphora Lymnaeidae I a 
Galba truncatula I a 
Omphiscola glabra I a 
Radix balthica I a 
Ancylidae Ancylus fluviatilis I a 
Planorbidae I a 
Gyraulus albus I a 
parvus I a 
Bivalvia Veneroida Sphaeriidae Pisidium I a 
Nemathelminthes Nematomorpha Gordiida I a 
Cnidaria Hydrozoa Anthoathecata Hydridae Hydra a 
 
  
  Tabelle A2 
 
 
95 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
        4       4                       
                                        
                                        
                        1               
      12                                 
                7         1         30   
              4                         
30   51   56 12   88 15 6 20 18 3 9   5 9 18     
    3                   2               
                                        
        4     4                         
                    2                   
                                1       
                                        
36                       151 70 26 30 61 76     
 
  
Anhang   
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Stamm Klasse Ordnung Unterordnung Familie Gattung Art * **
Annelida Clitellata Oligochaeta I a 
Lumbricidae I a 
Hirudinea I a 
Erpobdellidae I a 
Glossiphoniidae Glossiphonia complanata I a 
Piscilodidae Piscicola geometra I a 
Arthropoda Arachnida Araneae I t 
Acari I a 
Crustacea I a 
Amphipoda Gammaridae I a 
Calanoida I a 
Diaptomidae Eudiaptomus I a 
Cyclopoida I a 
Diplostraca Cladocera a 
Bosminidae I a 
Daphniidae Daphnia I a 
Isopoda I t 
Asselidae Asselus aquaticus I a 
Oniscidea I t 
Trichoniscidae I t 
Philosciidae I t 
Cyprididae I a 
Insecta Coleoptera L a 
I a 
Anobiidae I t 
Anthribidae I t 
Apionidae I t 
Carabidae I t 
Catopidae I t 
Chrysomelidae Phyllotreta undulata I t 
Cisidae I t 
Cryptophagidae I t 
Curculionidae I t 
Elateridae I t 
Dalopius marginatus I t 
Elmidae L a 
I a 
Hydraenidae Helophorus I a 
Hydraena I a 
Limnebius I a 
Ochthebius I a 
Hydrophilidae I a 
Cercyon I a 
Hydrobius fuscipes I a 
Laccobius I a 
Latridiidae I a 
Lathridius I a 
Limnichidae I a 
Monotomidae I a 
Nitidulidae I t 
Ptilidae I t 
Ptinidae I a 
Scolytidae I t 
Scydmanidae I t 
Sphaeriidae Sphaerius I a 
Staphylinidae L t 
I t 
  Tabelle A2 
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21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 
844 4 4 4 11 11 8 14 8 4 4 3 2 8 
8 
20 3 6 3 4 2 2 
8 4 8 25 3 3 6 1 4 64 6 
16 4 4 3 6 3 4 1 
2036 140 408 21 36 14 36 11 32 13 8 16 
2 
4 
3 
1 
3 4 11 2 2 4 2 
2 
2 
4 
4 
3 
3 
4 
13 6 4 
3 
3 
4 
3 
8 3 
3 4 
4 
4 
4 
3 6 8 4 
4 3 1 
4 
4 
1 
4 6 6 6 12 2 1 4 
Anhang   
 
 
98 
Stamm Klasse Ordnung Unterordnung Familie Gattung Art * **
 Collembola I T
Diplura I t 
Diptera L a 
Brachycera L a 
I t 
Empididae L a 
Limoniidae/Pediciidae L a 
Dicranota L a 
Eleophila L a 
Rhypholophus L a 
Rhagionidae Chrysopilus L a 
Stratiomyidae L a 
Nematocera I t 
L a 
Ceratopogonidae Ceratopogoninae L a 
L a 
Forcipomya L a 
Chironomidae L a 
Culicidae L a 
Dixidae L a 
Psychodidae L a 
Scatopsidae L a 
Simuliidae L a 
Syrphidae L a 
Tipulidae L a 
Ephemeroptera I t 
Baetidae L a 
I t 
Baetis I t 
Ephemerellidae L a 
I t 
Ephemera danica I t 
Pothamanthidae L a 
Homoptera I t 
Auchenorrhyncha I t 
Cicadina I t 
Sternorrhyncha I t 
Heteroptera I a 
Corixidae Micronecta I a 
I a 
Miridae I t 
Tingidae I t 
Hymenoptera Symphyta I t 
Apocrita I t 
Formicidae I t 
Megaloptera Sialidae Sialis lutaria L a 
Plecoptera Perlodidae L a 
Psocoptera Trogiidae I t 
Lepidoptera L t 
I t 
Thysanoptera I t 
Trichoptera L a 
Goeridae L a 
Hydropsychidae L a 
I t 
Hydroptilidae Hydroptila L a 
I t 
  Tabelle A2 
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21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 
8   2464 448 875 2375 878 125 125 114 210 63 20 9 2 16 20 16   
                                      
        8                             
    8 8                               
    8         22 11 17 28 2         12 28 4 
    4                 1               
  4                                   
  8                                   
                                      
                                      
                                      
                        2             
      292 308 675 1500 608 728 392 669 65 26   1 4 76   20 
              17                       
  28             3                     
    8 8             4 4 2             
                3                     
118 476 1584 728 933 146 361 397 622 425 754 89 68 59 22 148 120 48 14 
                                      
                      1               
  4 4   4             1         8     
                                      
  8 8 8     3 8 6 3 8     5 3 92 128 56 18 
                                      
  4             3                     
                                      
  120 24 16 13 4 6 8 17   8 45 18 29 1 24 84 16 18 
                          1 3       2 
            3 3       3       8 12 16 8 
                                12 8 8 
                                    2 
                                4     
              3 3     1               
                          1           
                                  4   
                                      
      4         3     1   1 2 4 40 56 20 
                        2             
                                  4   
                                      
                                      
                                    2 
          4     3 6 8                 
    40 8 38     8 47     6   1     84     
          8 3 14   36 12             88   
                                      
      4                 2             
            3                 4       
    4   4   3                         
                                      
    16 8         14 3 8 3   1 1   12 4 10 
  4 28 8     6 17 3 3   5   2         6 
                                      
  8                                   
                            1     4   
                  3   14 14       16     
                                  4 2 
 
Anhang   
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Stamm Klasse Ordnung Unterordnung Familie Gattung Art * **
Limnephilidae L a 
Polycentropidae L a 
Psychomyidae L a 
Rhyacophilidae L a 
Mollusca Gastropoda Pulmonata Bassomotaphora Lymnaeidae I a 
Galba truncatula I a 
Omphiscola glabra I a 
Radix balthica I a 
Ancylidae Ancylus fluviatilis I a 
Planorbidae I a 
Gyraulus albus I a 
parvus I a 
Bivalvia Veneroida Sphaeriidae Pisidium I a 
Nemathelminthes Nematomorpha Gordiida I a 
Cnidaria Hydrozoa Anthoathecata Hydridae Hydra a 
 
  
  Tabelle A2 
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21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 
        4                             
        13         3   1               
                                      
            3                         
    4   4                             
        4                             
                3                     
            3                 4 20   2 
                                      
                          1           
                                      
                                      
  12                                   
                                      
                                      
 
  
Anhang   
 
 
102 
Stamm Klasse Ordnung Unterordnung Familie Gattung Art * **
Annelida Clitellata Oligochaeta I a 
Lumbricidae I a 
Hirudinea I a 
Erpobdellidae I a 
Glossiphoniidae Glossiphonia complanata I a 
Piscilodidae Piscicola geometra I a 
Arthropoda Arachnida Araneae I t 
Acari I a 
Crustacea I a 
Amphipoda Gammaridae I a 
Calanoida I a 
Diaptomidae Eudiaptomus I a 
Cyclopoida I a 
Diplostraca Cladocera a 
Bosminidae I a 
Daphniidae Daphnia I a 
Isopoda I t 
Asselidae Asselus aquaticus I a 
Oniscidea I t 
Trichoniscidae I t 
Philosciidae I t 
Cyprididae I a 
Insecta Coleoptera L a 
I a 
Anobiidae I t 
Anthribidae I t 
Apionidae I t 
Carabidae I t 
Catopidae I t 
Chrysomelidae Phyllotreta undulata I t 
Cisidae I t 
Cryptophagidae I t 
Curculionidae I t 
Elateridae I t 
Dalopius marginatus I t 
Elmidae L a 
I a 
Hydraenidae Helophorus I a 
Hydraena I a 
Limnebius I a 
Ochthebius I a 
Hydrophilidae I a 
Cercyon I a 
Hydrobius fuscipes I a 
Laccobius I a 
Latridiidae I a 
Lathridius I a 
Limnichidae I a 
Monotomidae I a 
Nitidulidae I t 
Ptilidae I t 
Ptinidae I a 
Scolytidae I t 
Scydmanidae I t 
Sphaeriidae Sphaerius I a 
Staphylinidae L t 
I t 
  Tabelle A2 
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40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 
2 10 56 3 4 18 4 5 1 15 135 11 100 
4 
2 4 
5 1 4 3 1 2 2 
10 2 4 2 2 2 3 1 4 
1 1 2 
15 40 
4 
11 47 36 4 7 40 2 12 4 14 69 512 102 
4 
264 148 
12 4 270 1 573 904 274 
2 11 1 4 1 8 
3 
4 
6 
1 2 10 10 1 2 4 2 
7 4 2 1 
1 
4 2 
2 
2 
4 2 1 2 
2 
4 2 1 
2 
2 
1 
14 6 2 1 
1 
4 1 
4 
7 8 1 
2 
1 8 
2 61 4 18 4 6 
Anhang   
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Stamm Klasse Ordnung Unterordnung Familie Gattung Art * **
 Collembola I T 
Diplura I t 
Diptera L a 
Brachycera L a 
I t 
Empididae L a 
Limoniidae/Pediciidae L a 
Dicranota L a 
Eleophila L a 
Rhypholophus L a 
Rhagionidae Chrysopilus L a 
Stratiomyidae L a 
Nematocera I t 
L a 
Ceratopogonidae Ceratopogoninae L a 
L a 
Forcipomya L a 
Chironomidae L a 
Culicidae L a 
Dixidae L a 
Psychodidae L a 
Scatopsidae L a 
Simuliidae L a 
Syrphidae L a 
Tipulidae L a 
Ephemeroptera I t 
Baetidae L a 
I t 
Baetis I t 
Ephemerellidae L a 
I t 
Ephemera danica I t 
Pothamanthidae L a 
Homoptera I t 
Auchenorrhyncha I t 
Cicadina I t 
Sternorrhyncha I t 
Heteroptera I a 
Corixidae Micronecta I a 
I a 
Miridae I t 
Tingidae I t 
Hymenoptera Symphyta I t 
Apocrita I t 
Formicidae I t 
Megaloptera Sialidae Sialis lutaria L a 
Plecoptera Perlodidae L a 
Psocoptera Trogiidae I t 
Lepidoptera L t 
I t 
Thysanoptera I t 
Trichoptera L a 
Goeridae L a 
Hydropsychidae L a 
I t 
Hydroptilidae Hydroptila L a 
I t 
  Tabelle A2 
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40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 
2   4 20 159 4 96 124 14 46 4 40 35 42 116 350 4 38 
      4                             
                                    
  1   4                 1   1       
14           11 4 10   7 26             
                                    
  1                             1   
                        2         2 
                                    
                        1         2 
                                  2 
                                1   
18 1     15 9 414 188 82 26 16 54 11   8 4     
                                    
                  4                 
  3   4                             
                                    
24 63 3 44 30 7 382 272 445 162 7 8 175 12 76 292 219 86 
  2 2                       4       
  1                                 
    1   3             2         4 4 
    2                               
28 2           4 66 20 4 10 20 3 4       
                              8     
                                1   
2                                   
38 26 2   51 26 29 68 29 148 13 3 23 7 8   10 2 
                                    
2     4           2 1 2           2 
2                   2   3           
                      3             
                                    
                  2                 
              4                     
                                    
                                    
12 4         4 4 6   15 8 8   14 31 5 8 
            4       2       2       
2 1                                 
                                    
2     4                             
                                    
        1                           
68         1   4     29 42     7 4 1   
      4     100   51 4     2           
                                  2 
  1                                 
                        1     4     
  2         7                     2 
                                    
10         2 46   27   5 35     3 4     
    1   1 1 4             1         
                                    
            7           6           
4                                   
                    1   1       1 2 
                                    
  
Anhang   
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Stamm Klasse Ordnung Unterordnung Familie Gattung Art * **
Limnephilidae L a 
Polycentropidae L a 
Psychomyidae L a 
Rhyacophilidae L a 
Mollusca Gastropoda Pulmonata Bassomotaphora Lymnaeidae I a 
Galba truncatula I a 
Omphiscola glabra I a 
Radix balthica I a 
Ancylidae Ancylus fluviatilis I a 
Planorbidae I a 
Gyraulus albus I a 
parvus I a 
Bivalvia Veneroida Sphaeriidae Pisidium I a 
Nemathelminthes Nematomorpha Gordiida I a 
Cnidaria Hydrozoa Anthoathecata Hydridae Hydra a 
 
  
  Tabelle A2 
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40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 
                                    
                4       1           
            4                   7   
  2         4 4             1       
2                                   
                              4     
                                    
8   1                               
      4                     1     4 
    1                               
                              4     
      4                             
      4                           2 
                          2         
                                    
 
